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Resumo

A alteracdo da superficie do terreno em decorréncia da urbanizacdo, por meio da instalacao
de estruturas como arruamentos e edificacdes, altera significativamente a dinamica do
escoamento superficial. Uma das consequéncias dessa alteragdo € a concentragdo do
escoamento para algumas zonas, o que pode desencadear o aparecimento de processos
erosivos, como ravinas e vogorocas. Esses processos além dos impactos a jusante, também
ameacam a proOpria estrutura urbana pelo avanco das erosdes. O presente trabalho tem
como objetivo aplicar um método desenvolvido para identificar zonas suscetiveis a
ocorréncia desses processos erosivos em guatro regides do Distrito Federal: Gama, Jardim
Botanico Ceilandia e Incra 8. Com isso, verificar se os fatores que influenciam no
desenvolvimento desses processos erosivos estao relacionados, apenas, com a alteracdo
da superficie pela area urbana e/ou se existem outros fatores. O método é baseado na
definicAo de dois cenarios: a) pré-urbanizado e b) pos-urbanizado. Assim, para cada
cenario, foram gerados modelos digitais de terreno e mapas de fluxo acumulado para cada
uma das quatro areas estudadas. A partir dos dados gerados, foram obtidos os mapas da
alteracdo do fluxo acumulado, onde sdo apontadas as zonas que receberam aumento ou
reducdo do fluxo em decorréncia da urbanizacdo. Também foram comparados os locais de
ocorréncia das vogorocas com informacdes de geologia, geomorfologia e pedologia, o que
indicou a existéncia de dois grupos: Gama/Jardim Botanico e Ceilandia/lncra 8. Outro
parametro analisado foi a declividade nas areas das ravinas/vogorocas, onde, todas as
cicatrizes das ravinas/vogorocas estudadas foram mapeadas e os valores de declividade
analisados. Com base nesses valores observou-se que a declividade é fundamental na
definicdo das zonas suscetiveis. O resultado dessa andlise em conjunto com a concentragédo
do fluxo acumulado ficou altamente correlacionado com as erosdes identificadas no Gama,
Jardim Botanico e Incra 8. Na Ceilandia, apenas uma das vogorocas mapeadas foi
identificada pelos parametros do modelo, as outras ndo foram identificadas como sendo
area suscetivel, nem pela concentracéo de fluxo, nem pela declividade, tendo sua origem
em outros fatores. Esse método pode ser utilizado para auxiliar no planejamento de novas
areas de expansdo urbana, ou, para replanejar areas ja existentes, em regiées com
caracteristicas semelhantes as do Distrito Federal, pois, 0s resultados demonstraram que
nas zonas onde ocorre concentracdo de fluxo e declividade acima de 5% sdo mais
suscetiveis aos processos erosivos.

Palavras chave: modelo digital de terreno, mapa de fluxo acumulado, erosao, hidrologia
urbana, drenagem urbana.



Abstract

The change of ground surface as a result of urbanization through the installation of structures
such as roads and buildings, significantly changes the dynamics of runoff. One consequence
of this change is the concentration of the runoff to some areas, what can cause erosions,
such as ravines and gullies. These processes beyond the downstream impacts also threaten
urban structure due advance of erosion. The present work aims to apply a method developed
to identify areas susceptible to the occurrence of erosion in four regions of the Distrito
Federal: Gama, Jardim Botanico, Ceilandia and Incra 8. To, verify if the factors that influence
the development of erosion processes are related only to the change in surface area by
urban and / or other factors. The method is based on the definition of two scenarios: a) pre-
urbanized and b) post-urbanized. Thus, for each scenario were generated digital elevation
models and flow accumulation maps for each of the four areas studied. Based on data
generated, was obtained change flow accumulation maps where were identified regions that
flow was increased or decreased due urbanization. Were also compared the occurrence of
gully sites with information on geology, geomorphology and pedology, which indicated the
existence of two groups: Gama / Jardim Botanico and Ceilandia / Incra 8. Another parameter
analyzed was the slope in the ravines/gullies areas, where all the scars of the ravines/gullies
studied were mapped and the values of slope analyzed. Based on these values was
observed that the slope is crucial in definition of susceptible areas. The analysis result when
compared with the concentration of flow accumulation was highly correlated with the
erosions identified in the Gama, Jardim Boténico and Incra 8. In Ceilandia, only one of the
mapped gullies was identified by the model, the others were not identified as being
susceptible area, neither the concentration nor the slope, being other factors responsible for
the process. This method can be used to assist the planning of new areas of urban
expansion, or to replanning existing areas, in regions with characteristics similar to those of
the Distrito Federal, because, was demonstrated by the results that areas where occur
concentration of flow and slope above 5% are very susceptible to erosion.

Keywords: digital elevation models, flow accumulation, erosion, urban hydrology, urban
drainage.
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1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades de forma desregrada, em locais improprios e sem
infraestrutura adequada, acarreta varios problemas, entre eles os hidrolégicos. Com a
urbanizagdo ocorre a impermeabilizacdo total ou parcial do solo, que ndo permite a
infiltragc@o da agua da chuva de forma eficiente, resultando em um aumento do escoamento
superficial concentrado pelos arruamentos e galerias de aguas pluviais (PORTO ET AL.,
2004).

Alguns impactos ambientais podem ser explicados com base no estudo da
geomorfologia local, dado o papel integrador desta area do conhecimento, pois visa
entender a evolugdo espaco-temporal do modelado terrestre antes e depois da intervencéo
humana (CUNHA & GUERRA, 2010).

Os cursos d’agua constituem-se em um dos principais processos morfogenéticos
ativos na esculturacdo da paisagem terrestre. Desta forma a analise da rede hidrografica é
imprescindivel na tentativa de se compreender e elucidar algumas questdes
geomorfologicas (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O crescimento das cidades e falta de politicas publicas resultam em problemas
como: alagamentos, movimento de massa, erosdes ameagando cidades, entre outros

problemas de ordem ambiental e que geram problemas sociais.

O aumento e o adensamento de areas ocupadas por edificacdes e pavimentos
alteram a superficie topografica e suas dinadmicas hidroldgicas, incrementando o volume de
agua. A impermeabilizacdo do solo gera um aumento, ndo s6, do volume do escoamento
superficial, mas também da velocidade do fluxo. Este quando nao dissipado, tende a iniciar
elou catalisar os processos de desenvolvimento das vocorocas (SALOMAO, 1999;
BIGARELLA, BECKER & SANTOS, 2007). Assim, como nos ambientes urbanos ha uma
tendéncia de canalizar e concentrar o escoamento superficial, seja pelos arruamentos, seja
pela coleta das aguas pluviais, é necessario que se facam obras no intuito de ndo deixar

que esse fluxo chegue direto nos canais naturais e encostas.

As vocorocas em ambientes urbanos apresentam desenvolvimento acelerado e
podem representar risco as pessoas e prejuizos devido a perda de equipamentos urbanos,
como ruas, pontes, entre outros (OLIVEIRA et al., 1987; BIGARELLA, BECKER & SANTOS,
2007).

Como o planejamento da ocupac¢éo do solo requer certo grau de previsdo e uma
visdo holistica (CUNHA & GUERRA, 2010), a utilizacdo de ferramentas de

geoprocessamento pode auxiliar na simulacdo dos cenarios e na identificagdo dos

1



potenciais fatores que contribuem para a ocorréncia dos processos erosivos (RAMOS et al.,
2002).

A identificacdo de areas vulneraveis a ocorréncia de processos erosivos, decorrente
das alteragcbes hidrolégicas e/ou de suscetibilidade natural do terreno, permite atuar de
forma preventiva. Uma das maneiras de fazer a identificagdo de alteragbes da dinamica do
escoamento superficial é utilizando a modelagem computacional, que por meio de um
modelo hidrolégico adequado ao ambiente urbano possibilita uma visdo mais ampla do
problema (MARK et al., 2004; CARVALHO JUNIOR et al., 2010), uma vez que, com a
modelagem é possivel identificar as areas com suscetibilidade a erosdo devido a
concentracdo do fluxo (CARVALHO JUNIOR et al., 2010).

Este trabalho busca entender a real influéncia das areas urbanas nos processos
erosivos e a relacdo com a geomorfologia subsidiando a identificacdo de zonas suscetiveis
a ocorréncia de vocorocas. Essa tematica vem sendo explorada pela comunidade
académica (MORTARI, 1984; MARTINS, 2005; ARCAYA, 2007; CARVALHO JUNIOR et al.,
2010; entre outros), uma vez que, 0 aumento das areas urbanas e a falta do planejamento
adequado tém desencadeado processos erosivos, como no caso das cidades do DF: Santa
Maria, Vicente Pires, Arniqueiras, e no Goias: Planaltina de Goias. Todas tém em comum a
presenca de vogorocas que avangam para a area urbana, condenando moradias, prédio

publicos, e obras de infraestrutura como ruas e tubulacdes.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é identificar na paisagem as areas mais susceptiveis a
ocorréncia de vogorocas devido as alteracdes da dindmica de fluxo superficial pelos
elementos urbanos, como: construgbes e arruamentos para tanto foi aplicado um método
baseado em parametros morfométricos do terreno (altimetria e fluxo acumulado) referente

aos periodos pré e p6s-urbanizacgao.

Esse método foi aplicado em quatro areas no Distrito Federal, que apresentam
vogorocas e ravinas, a fim de verificar se os fatores que influenciam no desenvolvimento
desses processos erosivos estdo relacionados, apenas, com a alteracdo da superficie pela

area urbana e/ou se existem outros fatores ambientais.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Elaboracdo de modelos digitais de terreno que simulem a topografia pré-

urbanizacéo e pos-urbanizacéo;



Elaboracéo de mapas de fluxo acumulado, baseados nos modelos digitais de
terreno, pré e pés-urbanizacdo, a fim de identificar a alteracdo do padrao na
drenagem e o consequente acumulo de fluxo para pontos especificos;

Verificar se a concentragdo do fluxo em decorréncia da urbanizagéo

apresenta correlacdo com 0s processos erosivos observados.

Analisar qual o grau de influéncia que a implantacdo dos aparatos urbanos,
como o0s arruamentos e as edificacdes, tém no desenvolvimento das

vocgorocas.

Andlise das declividades nas cicatrizes das vogorocas e ravinas para

verificagdo do controle topografico.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Processos Erosivos

Erosdo é um processo de desgaste da superficie do terreno acarretando na
remocdo, transporte e depdsito de particulas a partir dos agentes erosivos, como agua,
vento, etc. (GUERRA, 2003; BIGARELLA, BECKER & SANTOS, 2007). A acdo antrépica
pode intensificar esse processo, pois quando se passa a manejar o solo, as relagdes que
mantém sua estabilidade séo afetadas. Este fato aliado ao uso inadequado do solo, em
relacdo a sua aptiddo, propicia o aumento de processos de degradacdo causados,
principalmente, pela eroséo hidrica, sendo a agua o principal agente erosivo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990). As variacdes nas taxas de erosao estdo relacionadas aos fatores
controladores, erosividade da chuva, propriedades do solo, cobertura vegetal e
caracteristicas das encostas. A interacdo destes fatores fornece o grau de vulnerabilidade a
erosao (WISCHMEIER & SMITH, 1978; GUERRA, 2003).

Os processos erosivos de origem pluvial sdo os mais importantes modeladores da
paisagem. Esse € um processo que atua em quase toda a superficie terrestre, mas, nas
regides tropicais eles tém um papel mais ativo, devido a grande ocorréncia de chuvas, e em
alguns casos a concentracdo destes eventos em determinadas épocas do ano. Esses
processos agem de duas formas, a primeira € pelo impacto das gotas de chuva (splash) que
desagregam particulas do solo e a segunda pelo fluxo do escoamento superficial que
carrega as particulas resultantes do primeiro processo e também outras que o préprio
processo produz (CHRISTOFOLETTI, 1980; BIGARELLA, BECKER & SANTOS, 2007;
GUERRA, 2010).

2.2. Desagregacdo das Particulas de Solo

O splash é o estagio inicial do processo erosivo. Pois, 0 impacto das gotas de agua
da chuva, promove a desagregacdo e o transporte de particulas do solo. Além da
desagregagdo e transporte das particulas, as gotas de chuva podem provocar uma
reorientacdo das particulas, que preenchem os poros superficiais do solo, promovendo a
selagem do solo e dando inicio ao escoamento superficial, devido diminuicdo de sua
capacidade de infiltracdo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990; GUERRA, 2003; 2010;
BIGARELLA, BECKER & SANTOS, 2007). De acordo com Guerra (2010) a energia cinética
das gotas de chuva é que vai definir a intensidade da desagregacao das particulas de solo e

é o fator que determina a erosividade da chuva, habilidade da chuva em produzir eroséo.

Dependendo da composicdo do solo os agregados podem ser mais ou menos

resistentes aos impactos das gotas de chuva, sendo que o0s solos que tem maior teor de
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matéria organica e de argila sdo mais estaveis do que os que apresentam alta concentracdo
de silte, isso se deve as complexas interacBes de propriedades fisicas e quimicas que
estabelecem a erodibilidade do solo (WISCHMEIER & MANNERING, 1969, GUERRA, 2003;
2010).

A diminuicdo da capacidade de infiltracdo gera outro efeito, que € o aumento do
escoamento superficial. A formacao das crostas altera a dindmica na superficie, que antes
atuava com maior destacamento e baixo transporte, e passa a atuar com menor

destacamento e alto transporte, devido o escoamento superficial (GUERRA, 2003; 2010).

2.3. Escoamento superficial.

A saturacéo do solo é uma etapa fundamental nos processos erosivos, pois € por
meio desta que ocorrem as pogas que, eventualmente, dardo inicio ao escoamento
superficial (GUERRA, 2010). O escoamento superficial € um poderoso agente de erosao e
atua de forma seletiva, de acordo com a sua capacidade de transporte. Em baixas
declividades atua sobre os sedimentos mais finos. Pode ser considerado um agente erosivo
guando seu poder de erosdo for maior que a coesdo do solo (BIGARELLA, BECKER &
SANTOS, 2007).

O poder erosivo da agua em movimento depende de fatores como a densidade e a
velocidade do escoamento, espessura da lamina d’agua e da inclinagdo e comprimento da
vertente ou relevo (BIGARELLA, BECKER & SANTOS, 2007).

2.4. Escoamento em Lencol

Inicialmente, o escoamento superficial se desenvolve como um fluxo laminar, ou
escoamento em lencol, que tem como caracteristica um fluxo difuso. Esse fluxo laminar
provoca a erosao laminar, ou em lencol, que arrasta particulas que ja se encontravam soltas
ou que foram desagregadas pelo impacto das gotas de chuva (GUERRA, 2003; 2010;
BIGARELLA, BECKER & SANTOS, 2007). O escoamento em lencol passa a se concentrar
em canais acidentais quando ganha velocidade e volume (HORTON, 1945), iniciando-se

pequenas incisdes nos solos e que podem evoluir para ravinas (GUERRA, 2010).

2.5. Fluxo Linear

O fluxo linear é a etapa seguinte ao escoamento em lengol, onde ocorre um aumento
do fluxo e uma diminuicdo da velocidade devido ao aumento da rugosidade, entretanto a
concentracdo de sedimentos no interior do fluxo aumenta o atrito entre as particulas e o

fundo do canal, aumentando o poder de erosdo (GUERRA, 2010).



Segundo Guerra (2010), o desenvolvimento das ravinas passa pelos seguintes
estagios: microrravinas, microrravinas com cabeceiras e desenvolvimento de bifurcagées.
Cada estagio apresenta uma caracteristica mais intensa no processo de eroséo,

caminhando para o desenvolvimento de vogorocas.

2.6. Ravinas e Vocorocas

Horton (1945) define ravinas como feicbes proximas que se desenvolvem em canais
paralelos e tem limitacdo espacial. Desenvolvem-se ao longo das encostas devido o
aumento da velocidade do escoamento superficial. Esse aumento do gradiente hidraulico
pode ter varias origens, como o0 aumento da intensidade da chuva, do gradiente da encosta
ou porque a capacidade de armazenamento de agua na superficie € excedida gerando as
incis6es no solo (GUERRA, 2003).

Segundo Guerra (2003) as ravinas podem, excepcionalmente, evoluir para um canal
de 4gua permanente, sendo que nesta situacdo ja é considerada uma vogoroca. Com isso

podemos considerar que ravinas sdo, em alguns casos, 0s estagios iniciais de vogorocas.

A definicdo do que é uma ravina € um tema bem controvertido do ponto de vista
geomorfoldgico. Isso porgque varios autores utilizaram o termo para caracteristicas diversas
(GUERRA, 1997). Existem vérias classificagcbes acerca dos limites entre vocgorocas e
ravinas. Goudie apud Guerra (2003) expde um método mais empirico, onde as ravinas
podem ser controladas por maquinas agricolas, ao contrario das vogorocas. Ja o Glossario
de Ciéncias dos Solos, dos Estados Unidos apud Guerra (2003) apresenta dimensdes
mensuraveis para tal definicdo: Vogorocas tém mais de 0,5m de largura e de profundidade.
Entretanto Guerra (2003) propde que os valores para tal definicAo deva ser aplicada para

cada regido, em especial, para vogorocas desenvolvidas a partir de ravinas.

De acordo com Bigarella, Becker & Santos (2007) a vocoroca é um fendmeno
nitidamente hidrico que envolve as aguas superficiais e subsuperficiais, podendo
desenvolver-se a partir da concentragdo do fluxo em pequenos canais que com o passar do

tempo ganham dimensdes maiores.

Guerra (2003) descreve as vocorocas como feicbes com caracteristicas
relativamente permanentes nas encostas, apresentando paredes laterais ingremes,
geralmente, fundo chato e durante eventos chuvosos, apresentam fluxo d’agua em seu
interior, em alguns casos 0 processo é tao intenso que chegam a atingir o lencol freatico. O
avanco da vocgoroca se da pelo solapamento do material das paredes, o que resulta em seu
aprofundamento e tamanho. O que diferencia as vogorocas dos canais de drenagem € a

maior profundidade e menor largura.



Nas &reas urbanas, onde ha impermeabilizacdo do terreno pelas pavimentacdes e
construgdes, pode ocorrer um aumento de volume e velocidade do fluxo de agua acelerando

o desenvolvimento de ravinas e vogorocas (SALOMAO, 1999).

2.7. Erosdo Urbana

A eroséo urbana tem sua origem na falta de planejamento adequado, considerando o
meio fisico, condigbes sociais e econbmicas das tendéncias de desenvolvimento da &rea
urbana (ARCAYA, 2007). Assim, o rapido crescimento da populacdo urbana, tem como
consequéncia a expansao da area urbana. Isso ocorre sem o devido planejamento e muitas

vezes quando existe algum planejamento, sdo inadequados e ineficientes (MARTINS, 2005).

H4 também o problema das obras de drenagem mal dimensionadas, que se
deterioram em um curto periodo de tempo, ou, a ndo existéncia de estruturas de dissipagéo
no langamento final pelos emissérios e a falta de conservag¢éo e manutencéo das estruturas
(MARTINS, 2005). A questdo da erosdo em areas urbanas esta diretamente ligada as

probleméaticas da hidrologia urbana.

2.8. Hidrologia Urbana

A Hidrologia Urbana é um ramo da Hidrologia Aplicada, que tem como objeto os
problemas decorrentes da utilizagdo dos recursos hidricos, preservacdo do meio ambiente e
ocupacao da bacia (TUCCI, 2004).

O conceito de hidrologia urbana é bem amplo, abrangendo todas as relacfes
hidrolégicas em éareas afetadas direta ou indiretamente pela urbanizacdo. Uma subarea da
hidrologia urbana é a drenagem urbana, que inicialmente, objetivava acabar com as aguas
pluviais em excesso nos ambientes urbanos de forma eficaz, a fim de evitar transtornos e
prejuizos (PORTO et al., 2004).

O sistema de drenagem é composto por relacdes complexas entre a topografia local,
o tipo de solo, a cobertura vegetal, entre outros (CUNHA & GUERRA, 2010). A construcao
de edificacdes, ruas, galerias de 4guas pluviais, calgcadas e outras estruturas urbanas, altera
a dindmica antes existente (PORTO et al., 2004).

Uma consequéncia da urbanizacdo € a impermeabilizacdo total ou parcial do solo,
que ndo permite a infiltracdo da agua da chuva de forma eficiente, resultando em um
aumento do escoamento superficial concentrado pelos arruamentos e galerias de aguas
pluviais (PORTO et al.,, 2004). Junto a esse aumento podera ocorrer a concentragdo do
escoamento em um intervalo de tempo menor (Figura 2.1), causando um evento intenso
(LEOPOLD, 1968).



O aumento do volume em um intervalo de tempo menor quando ndo dissipado,
tende a catalisar os processos de desenvolvimento das vogorocas (SALOMAO, 1999), que
na maioria das vezes, geram além da perda de solos, destruicdo ou comprometimento de
equipamentos publicos, casas, areas de lazer entre outros (OLIVEIRA et al., 1987).
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Figura 2.1 — Grafico comparativo do comportamento do escoamento superficial antes e
depois da urbaniza¢do (modificado de LEOPOLD, 1968).

Apesar da elaboracdo de um plano diretor de drenagem urbana ser uma medida
altamente recomendavel, nem sempre é feito de forma adequada, ou, muitas vezes nem &
feito, devido ao rapido desenvolvimento das areas urbanas, que se ddo nas formas mais
precarias. De acordo com Porto et al. (2004) esse instrumento possibilita estabelecer um
desenvolvimento harménico e sustentavel da area urbana, j& que se tera um conhecimento
profundo da area e de suas dinamicas.

2.9. Modelo Digital de Terreno

A representacao numérica de uma superficie vem se tornando comum na geografia,

geomorfologia, mapeamento de riscos, geofisica, entre outros. A combinacédo de ciéncia da
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terra com ciéncia da computagdo e engenharia, trata tanto das formas de terrenos
especificas, como de paisagens continuas (PIKE, 2000). O modelo digital de terreno (MDT)
€ um dado computacional que representa numéricamente uma superficie topogréafica que é
utilizada como base para a geracdo dos parametros morfométricos, como: declividade,
aspecto, fluxo acumulado, entre outros (OLAYA, 2009).

O MDT pode ser obtido por meio de interpolacdo de dados topograficos, como
pontos cotados e curvas de nivel. Existem varios métodos de interpolacdo para a geracdo
de MDTs dentre eles o de malha triangular conhecido como TIN (Triangular Irregular
Network), onde triangulos de tamanhos variados representam a superficie, esse método
apresenta bons resultados em relevos mais movimentados, com variagbes locais mais
acentuadas (FELGUEIRAS, 2001; HENGL & EVANS, 2009). Outra forma de representagéo
do terreno é por meio da grade regular, onde a superficie é representada por células (pixels)
e cada uma tem um valor Unico de altitude. Dentre os interpoladores de grade regular os
mais conhecidos sdo o Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), Kriging, ANUDEM
(Topogrid / Topo to Raster), entre outros (HENGL & EVANS, 2009).

A grade regular tem se tornado o padrdo dominante para os MDTs, por ser
compativel com os dados de sensoreamento remoto e simplificar as analises baseadas no
terreno (HUTCHINSON; XU & STEIN, 2011).

O ANUDEM, desenvolvido por Hutchinson (1988; 1989), combina a interpolagéo
local, como o utilizado no inverso do quadrado da distancia, com a interpolacéo global, como
o interpolador kriging (WAHBA apud ESRI, 1993). Ele se destaca em estudos voltados para
a hidrologia, pois, permite a utilizacdo da rede de drenagem e/ou corpos d’agua no processo
de interpolacdo, o que resulta em um consideravel aumento da precisdo do dado gerado
(ESRI, 1993). A partir da interpolacao obtida por este método é gerada uma estrutura de
drenagem hipotética, onde as depressdes que ndo estdo de acordo com o fluxo
gravitacional sdo removidas, além disso, é possivel a utilizacdo da rede de drenagem. Esse
interpolador foi implementado pela ESRI no ArcGIS com o nome de Topogrid, no software

Arcinfo Workstation 7.x e que passou a se chamar Topo to Raster do software ArcGIS 9.x.

2.10. Modelagem Hidrolégica

O modelo hidrolégico é uma representacdo matematica do comportamento do fluxo
de agua e seus constituintes sobre uma determinada parte da superficie e/ou subsuperficie
do solo (O’Loughlin, 1986). De uma maneira geral, os modelos hidrolégicos descrevem a
distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por evapotranspiracdo, 0 movimento da
adgua no solo causado pela infiltragdo, percolacdo e o escoamento tanto superficial quanto

subsuperficial, bem como nos canais de escoamento.



Um dos pioneiros na utilizacdo de metodologias de modelagem matematica para a
representacdo do mundo real a partir de pardmetros fisicos da natureza foram Beven &
Kirkby (1979), que desenvolveram um modelo que pudesse servir na determinagdo das
regibes que apresentam solos saturados ap0s uma determinada quantidade pluviométrica.
O padrédo de saturacdo segundo esses autores esta diretamente relacionado com a razao
(a/b)/M, ou seja, com a area drenada que passa por uma unidade de comprimento de

contorno a/b dividida pela declividade M.

O’Loughlin (1986), objetivando também a definicdo de areas de saturacdo na
paisagem para uma determinada quantidade de chuva, desenvolveu um modelo hidrolégico
(TOPOG) a partir da andlise da area de contribuicdo a montante, da transmissividade do

solo e da declividade local (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — A bacia referente ao ponto P esta representada pela area cinza. Esta area é

denominada area de contribuic&o parcial (Modificado de O”Loughlin, 1986).

O modelo de O’Loughlin identifica as zonas de saturagdo na paisagem quando o
produto entre a area drenada (a) e a precipitacdo (Q) que passa por um elemento de

contorno de comprimento (b), seja maior que o produto da transmissividade do solo (T) e 0

seno da declividade local (8) (Equagéo 1)

a.Q/b 2 T.senf 1)
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A Figura 2.3 demonstra de forma esquematica a proposta de O’Loughlin (1986),
onde poligonos irregulares representam graficamente o terreno, esses poligonos séo
obtidos a partir da interse¢éo das curvas de nivel com as linhas de gradiente maximo, onde

a area de contribuicdo (a) de uma determinada célula é representada pela area mais escura.

Figura 2.3 - Representacdao do modelo hidrolégico desenvolvido por O’Loughlin (1986).
(modificado de MONTGOMERY & DIETRICH, 1994).

Dietrich et al. (1993), aprimoraram o modelo de O’Loughlin utilizando-o como base
para estudos de previsdo de zonas de saturacdo em areas que apresentam intensos

processos erosivos.
2.10.1.Obtencé&o de mapas de fluxo acumulado

Um dos dados fundamentais nos modelos hidrolégicos é o mapa de fluxo
acumulado, que simula a dinamica do escoamento superficial. Com isso, é possivel

identificar em quais locais do terreno o fluxo tende a acumular e de onde ele vem.

Trés métodos destacam-se para a obtencdo do fluxo acumulado (GRUBER &
PECKHAM, 2009): o método D8 (O’'CALLAGHAN & MARK, 1984), por ser um dos métodos
mais utilizados em aplicativos de SIG e que atende boa parte das aplicacbes onde é
utilizado; o método proposto por Quinn et al. (1991), no qual apresenta bons resultados por
ser um método bem flexivel, mas que a variavel que premite essa flexibilidade também torna
dificil sua utilizacdo devido a necessidade de determinar seus valores 6timos; Metodo D-Inf

(TARBOTON, 1997) que é de facil utilizagdo e apresenta bons resultados na obtenc¢édo do
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mapa de fluxo acumulado. Abaixo estdo apresentadas as metodologias destes trés
métodos.

O’Callaghan & Mark (1984) propuseram o método D8 para a geracdo de mapa de
fluxo acumulado, onde, em uma &rea de 3 x 3 pixels o fluxo correspondente ao pixel central
é destinado a um dos oito pixels vizinhos, de acordo com o valor de menor altimetria (Figura
2.4). De acordo com Ramos et al. (2003) e Erskine et al.(2006), este método apresenta
algumas limitagbes quando comparado com outro de distribuicdo proporcional.

56|53 |54
50 | 45 | 48
4746 |23

Figura 2.4 — Representacdo esquematica da distribuicdo de fluxo no método D8 de acordo

com os valores de declividade dos pixels vizinhos.

Quinn et al. (1991) desenvolveram uma metodologia em que a &rea de contribuicdo é
determinada de acordo com a distribuicdo proporcional do fluxo, onde a fracdo do fluxo
transferida para cada célula a jusante da célula central € proporcional ao produto da
distancia medida e a um fator de peso geométrico, que depende da direcdo. Assim com

essa metodologia é possivel obter os mesmos resultados, independente da orientacao

relativa da topografia em relacao a grade.

No método D-Inf (D») a representacdo da area de contribuicdo € dada de forma
proporcional (TARBOTON, 1997). Esse método simula o comportamento do fluxo em uma
area ja saturada e é uma evolugdo do método D8 introduzido por O’Callaghan & Mark
(1984), onde o fluxo é distribuido para apenas um dos oito pixels vizinhos, de acordo com a
maoir declividade do terreno, tendo a limitacdo de que cada uma das oito possibilidades
esta separada por 45°. No método D~ a direcdo do fluxo esta entre os valores 0 e 21 de
uma das faces triangulares, ao todo sédo nove triangulos, um central e oito periféricos. Assim
cada triangulo compreende parte de trés pixels, e o pixel base (i, j) pode distribuir o fluxo
para outros dois, sendo que a propor¢cdo que vai para cada um é dada pelo angulo (a) do
vetor em relagdo ao lado do triangulo, que esta posicionado no pixel vizinho, dividido por
(a+ ay) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Representacdo do método D, onde o fluxo assume uma determinada direcédo
de acordo com a maior declividade. (Modificado de TARBOTON, 1997).
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3. CARACTERIZACAO DO DISTRITO FEDERAL

O Distrito Federal esta localizado no Planalto Central, entre os paralelos 15°30’S (ao
norte) e 16°03’S (ao sul) e dois rios, 0 Descoberto (a oeste) e o Preto (a leste) totalizando
uma &rea de 578.918,96 ha (Figura 3.1). A altitude média é de 1.100 metros acima do nivel
do mar, apresentando os extremos na parte norte, com vales partindo de 725 m e com o

ponto mais alto do DF passando dos 1340 m.
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Figura 3.1 — Localizacdo do Distrito Federal

3.1. Historico de ocupagéo

No inicio da construcdo da nova capital, além de alguns poucos nucleos urbanos as
demais localidades eram acampamentos e favelas que foram remanejadas dando origem a
algumas Cidades-Satélites (PAVIANI, 2007). O crescimento da populacdo no DF apresenta
uma média de 485.683,60 habitantes por década, segundo os dados do Censo
disponibilizado pelo IBGE e que tem o primeiro registro em 1960. A Tabela 3.1 apresenta 0s

dados do Censo elaborado pelo IBGE.

O crescimento da populacéo trouxe consigo a necessidade de moradia e com isso,
politicas de criagdo de cidades para assentar pessoas de baixa renda foram se espalhando

pelo territério do DF, como pode ser visto na dindmica das criacdes das Regides
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Administrativas — RAs, que séo divisbes administrativas do Governo local, criadas pela Lei
Federal 4.545/64 e que dividia o territério do DF em 8 RAs.Desde entdo o numero de RAs
passou para 12 em 1989, 15 em 1993, 19 em 1994, 24 (2003), 27 (2004), 29 (2005) e
finalmente em 2009 foi criada a ultima RA, completando 30 (CODEPLAN, 2010).

Tabela 3.1 — Populagdo do Distrito Federal nos Censos Demograficos por situacdo do

domicilio.

Ano

1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010

- 141.742,00| 546.015,00 |1.203.333,00| 1.598.415,00 | 2.043.169,00 |2.570.160,00

Fonte: IBGE - Censo Demografico

Estas expansdes das areas urbanas foram feitas, muitas vezes, sem os devidos
cuidados com as obras de infra-estrutura, até porque muitas se iniciaram como “favelas”,
onde nem asfalto existia e 0os casebres se multiplicavam. Com o passar do tempo essas
areas foram se consolidando, o asfalto foi aparecendo e as casas mudando de padrdo. Hoje

o Distrito Federal apresenta uma mancha urbana quase continua.

3.2. Vegetacdao

O DF esta totalmente inserido no Bioma Cerrado e a vegetagdo € composta por
diversas fitofisionomias caracteristicas do bioma, apresentando areas de Cerradao, Cerrado

(stricto sensu), Campos (limpo e sujo) e Matas Ciliares e de Galeria.

De acordo com Eiten (1990) e Condé (1999) as fitofisionomias do Cerrado (sensu

lato) sé@o caracteristicas de vegetacédo de interflivio e se apresentam como:

Cerrado (sensu strictu): vegetacdo predominante do Distrito Federal, que tem como
caracteristicas em sua formacgéo a presenca de uma camada lenhosa descontinua, onde
ocorrem arvores de até oito metros de altura ou arbustos permanentes, palmeiras
caudalescentes, cipés e camada rasteira de ervas, semi-arbustos e arbustos recorrentes de

caule fino.

Cerraddo: comunidade de Cerrado com arvores de mais de sete metros de altura.
Sua constituicdo é dada por dossel alto e fechado com a presenca de uma camada densa

de arbustos e arvoretas.

Campo Cerrado: vegetacdo transicional do cerrado para 0 campo Ssujo,

fisionomicamente é diferente do cerrado devido a ocorréncia de arvores de menor porte e
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mais espacadas. Devido a baixa densidade das arvores de maior porte ocorre com maior

quantidade as ervas, principalmente as gramineas, e semi-arbustos e arbustos recorrentes.

Campo Sujo de Cerrado: apresenta uma camada lenhosa descontinua de arbustos
permanentes, chegando a um metro e vinte de altura, e uma camada constituida por ervas,
semi-arbustos, e arbustos recorrentes de caule fino. Podem ocorrer arvores de pequeno
porte de forma espacada. A densidade da camada rasteira e dos arbustos em comparagéo

ao campo cerrado € maior.

Campo Limpo de Cerrado: apresenta vegetacdo, predominantemente, rasteira de
ervas e semi-arbustos, com composicao floristica quase idéntica a da camada rasteira dos

campos sujos de cerrado e campos cerrado da mesma regido.

Além das fitofisionomias de cerrado (sensu lato) sdo encontrados no Distrito Federal

outros tipos de vegetacgdo caracteristico de interflivio:

Floresta mesofitica sobre latossolo: aparece em dois locais do Distrito Federal, na
area da Escola de Administragdo Fazendaria e Jardim Botanico; e na regido da APA do
Cafuringa, ao norte do Distrito Federal. A caracteristica principal desse tipo de vegetacao &
o solo em que ocorre (latossolos eutéficos) e sua densidade e porte, que de acordo com
FZB-DF (apud CONDE, 1999) chega a 2400 individuos/ha e dossel com altura entre 10 e 20

metros com alguns emergentes atingindo 30 metros.

Floresta mesofitica (ou arboredo) sobre calcéarios: vegetacdo associada aos
afloramentos calcéarios, dolomitos e suas circunvizinhanca. Apresentam areas mais amplas
de abrangéncia, quando comparada a floresta mesofitica sobre latossolos, e ocorre na APA

do Cafuringa na parte norte do DF.

O Cerrado apresenta também outros tipos de vegetacdo que aparecem nas regides
de vales, apresentando os seguintes tipos de vegetacdo associados aos cursos d’agua
(EITEN, 1990):

e Floresta de Galeria e Florestas de Encosta associadas: ocorre no fundo dos vales,
onde ha disponibilidade de 4gua para que a vegetagdo possa suprir todas as folhas
durante o ano. O terreno pode ser bem drenado ou pantanoso. Na verdade as
florestas de galeria sdo enclaves florestais no dominio dos cerrados, com espécies
endémicas, espécies da mata Atlantica, da floresta Amazonica, matas da bacia do rio
Parana e espécies tipicas do cerrado e matas mesofidicas do Brasil Central (SILVA
JR. & FELFILI, 1996)
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o Biritizais e Veredas: apresenta um tipo de vegetacdo composta que sdo comuns ao
longo dos fundos de vales, dominado por espécies adaptadas aos solos alagados.
Na borda ocorre um campo umido sazonalmente saturado. E no centro das veredas
ocorre um brejo graminoso permanente e na sua porcao central a presenca de buritis

associados ou ndo a algumas arvores e arbustos.

e Campo Umido: é como sdo designados os campos limpos que ficam encharcados
por longos periodos na estacdo chuvosa. Geralmente forma uma faixa que margeia
os dois lados de uma Floresta de Galeria ou Vereda, estabelecendo a separaca
entre estas e o Cerrado no interflivio. Quando ha ocorréncia de morrotes no campo
Umido esse passa a se chamar campo de murunduns, sendo que nhestes, ao
contrério da vegetacdo no campo umido, ocorrem espécies arboreas dos cerrados

préximos.

3.3. Clima

O Clima no Distrito Federal é marcado por dois periodos, um seco, que geralmente
se apresenta de maio a agosto; e outro Umido que vai de abril a setembro. As temperaturas
mais altas ficam na média dos 26°C e as mais baixas, entre 10°C e 12°C (BRASIL, 2003).
No periodo seco a umidade relativa do ar chega a alcancar os 10%.

7

A média pluviométrica anual no DF (entre os anos de 1972 e 1992) é de
aproximadamente 1.405mm, sendo que a maior parte das chuvas se concentra em
novembro, dezembro e janeiro, onde as médias mensais ficam acima dos 200mm. Em abril
e outubro a média cai para 130mm e nos meses entre maio e setembro ndo passa dos
60mm (BRASIL, 2003). As precipitacdes, no periodo chuvoso, geralmente ocorrem em

formato de pancadas, podendo em um Unico dia chover o previsto para uma semana.

Segundo CODEPLAN (1984), tanto as areas mais elevadas quanto as menos
elevadas apresentam valores de precipitagdo semlhantes, Desta forma, a classificagdo
climética é baseada, principalmente, nas variagdes de temperatura que estéo relacionadas a
determinadas faixas de altitude. Assim, de acordo com a classificacdo de Koppen, as
chapadas mais elevadas, acima dos 1200m tém como tipico o clima tropical de altitude
(Cwb), onde, nos meses mais frios a temperatura fica abaixo dos 18°C, ja nos meses mais
quentes a temperatura média é inferior aos 22°C. Na regido do pediplano de Brasilia, entre
as cotas 1000m e 1200m ocorre o clima tropical de altitude (Cwa) onde o que diferencia dos
anteriores é que as temperaturas médias do més mais quente sdo superiores a 22°C. As
areas abaixo da cota de 1000m apresentam o clima tropical (Aw) e a temperatura média é

superior a 18°C durante todo ano.
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3.4. Geologia

Segundo Freitas-Silva & Campos (1999) o Distrito Federal encontra-se na regido
central de Dobramentos e Cavalgamentos da Faixa Brasilia e sua transicdo entre as
porcdes

interna e externa, onde, importantes sistemas de falhas (empurrdes e

cavalgamentos) fazem a superposicao das unidades regionais.

A geologia do Distrito Federal € composta por quatro grupos litolégicos reconhecidos
(Figura 3.2): Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui, respectivamente contribuindo com cerca
de 65; 15; 5 e 15% de sua &rea total, compostas por rochas metassedimentares (Figura 3.3)
(Freitas-Silva & Campos, 1999).
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Figura 3.2 — Mapa Geologico simplificado do DF (modificado de FREITAS-SILVA &
CAMPQOS, 1999).

De acordo com Freitas-Silva & Campos (1999), em decorréncia de trabalhos de
ambitos regionais, ha uma diferenca significativa entre a estratigrafia apresentada em seu
trabalho, daquela considerada nos trabalhos anteriores, pois inclui o Grupo Araxa no
extremo sudoeste e o Grupo Bambui na borda leste do Distrito Federal, além de tentar
refinar o empilhamento estratigrafico formal do Grupo Paranoa. Segundo Rezende et al.
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(2000) existem diversos trabalhos que evidenciam as dificuldades de separacdo entre o
Grupo Araxa do Grupo Canastra devido ao caréater transicional entre os mesmos, mas que
refletem condicdes diferentes de sedimentacdo na bacia.

v Conjunto essencialmente pelitico composto de metargilitos, metafolhelhos,
3 metassiltitos argilosos e raros bancos de arcéseos esverdeados quando frescos
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S ] 2 2
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Sequéncia psamo-pelito carbondtica composta de seis unidades
correlaciondveis, da base para o topo, com as unidades S (metassiltitos e
metarritmitos com intercalacGes carbondticas), A (ardésias), R,
g {metarritmitos com predomindncia de corpos arenosos), Q, fquartzitos
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Figura 3.3 — Coluna estratigrafica do Distrito Federal com a possivel ordem de deposicao,
mas que atualmente apresentam inversdes e complicacdes em funcdo dos sistemas de
cavalgamentos (FREITAS-SILVA & CAMPOS, 1999).
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3.4.1. Grupo Paranoa.

Segundo Faria apud Freitas-Silva & Campos (1999) o grupo Paranod, de idade
Meso-neoproterozéica, é composto por rochas metapsamo-peliticas e carbonatadas, sendo
gue no Distrito Federal ocorrem em seis unidades correlacionaveis da base para o topo (S,
A, R3, Q3, R4 e PC), onde:

e Unidade S: é o pacote que apresenta maior variabilidade, podendo
alcancar espessuras superiores a 500 metros. E subdivido em cinco
litofacies, sendo um conjunto de metassiltitos esverdeados homogéneos
gue podem conter intercalacbes arenosas compondo metarritmitos ou
lentes de calcarios e dolomitos (estas uUltimas bastante raras). O topo
deste conjunto geralmente é representado por um metarritmito pelitico a
arenoso onde bancos decimétricos de quartzitos e metassiltitos
intercalam-se aos metassiltitos argilosos.

e Unidade A: apresenta contato transicional a partir da unidade anterior,
sendo constituida por arddsias homogéneas de cor cinza esverdeada,
gue passam a tons vermelhos caracteristicos com a alteracdo
intempérica. Neste conjunto, séo observadas duas foliacdes penetrativas
gue representam clivagens ardosianas. Sua espessura é de dificil
estimativa em virtude do intenso dobramento, sendo considerada da
ordem de 70 metros.

¢ Unidade R3: corresponde a um metarritmito arenoso, caracterizado por
intercalagbes de bancos decimétricos a métricos de quartzitos e
materiais peliticos (compostos por metassiltitos e arddsias). Localmente
sdo observados pacotes de até 10 metros de espessura que destacam
do conjunto ritmico. A espessura total deste conjunto pode alcancar 90
metros.

e Unidade Q3: composta por quartzitos brancos, finos, bastante
silicificados, ricos em estratificagfes cruzadas tabulares, acanaladas e
do tipo espinha de peixe, além de marcas onduladas assimétricas. A
maxima espessura de 70 metros foi estimada na regido de sdo Jodo
D’Alianca.

e Unidade R4: metarritmito argiloso, composto por intercalacbes de
materiais silticos e argilosos além de delgados estratos de quartzitos
finos rosados a avermelhados. Os niveis arenosos apresentam
estruturas do tipo laminag8es cruzadas, laminagfes truncadas por ondas
e hummockys. Esta unidade apresenta espessuras variando de 100 a
150 metros.

e Unidade PC: dominantemente pelitica com arddsias cinzas e
metassiltitos argilosos associados com lentes de marmores finos que
podem conter estruturas algais do tipo estromatélitos colunares e
cbnicos. S8o comuns o0s niveis decimétricos a métricos, lenticulares ou
ndo, de quartzitos médios, grossos e até conglomeraticos, apresentando
tonalidades escuras. Sua espessura varia de 120 a 150 metros. (FARIA
apud FREITAS-SILVA & CAMPQOS,1999, p. 41-43)

3.4.2. Grupo Canastra

Com idade Meso-neoproterozdica, e subdividido em trés formagbes: Serra do
Landim, Paracatu, e Serra dos Pildes, sendo que a Formag&o Paracatu é composta por dois
membros: Morro do Ouro e Serra da Anta (FREITAS-SILVA & DARDENNE apud FREITAS-
SILVA & CAMPOS, 1999). No Distrito Federal é constituido, principalmente, por clorita e
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sericita filitos e subordinadamente calcifilitos, filitos carbonosos, quatzitos e marmores finos,

correlacionaveis com as formacdes Serra do Landin e Paracatu (MARTINS et al., 2004).

3.4.3. Grupo Araxa

Datado como Neoproterozéico (PIMENTEL et al. apud MARTINS et al., 2004), é
representado no Distrito Federal por muscovita xistos, clorita-quatzo xistos, muscovita-

granada xistos e raras lentes de quatzitos micaceos.

3.4.4. Grupo Bambui

De idade Neoproterozbica € constituido pela sequéncia pelito-carbonatada-
arcoseana, dividida da base para o topo nas formacdes Jequitai, Sete Lagoas, Lagoa do
Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. No Distrito Federal sédo representados por
metassiltitos argilosos, metargilitos e raras intercalacdes de arcéseos, correlacionados ao
topo da Formacéo Serra da Saudade e a base da Formacao Trés Marias (DARDENNE apud
MARTINS et al., 2004).

3.5. Solos

Os solos do Distrito Federal apresentam trés classes mais importantes (Figura 3.4),
que cobrem cerca de 85,49% do territorio, o Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) e o Cambissolo (C). Destes os Latossolos representam 54,47% da area
sendo divididos em LV (38,63%) e LVA (15,84%). O LV ocorre principalmente nos topos das
chapadas, principais divisores com topos planos, na depressdo do Paranoa e na Bacia do
Rio Preto. A classe LVA ocorre nas bordas de chapada e divisores, em superficies planas,
abaixo dos topos da Chapada da Contagem, sempre adjacente a classe LV (MARTINS et
al., 2004).

A classe Cambissolo aparece em 31,02% do territério, ocorrendo nas vertentes das
bacias do Maranhdo, do Descoberto e do Sao Bartolomeu, também ocorrem nas encostas
com declividades mais elevadas na depressdo do Paranod e na Bacia do Rio Preto
(MARTINS et al., 2004).

As outras classes que representam 9,06% dos solos (MARTINS et al., 2004) sdo
compostas por Argissolos (4,09%); Nitossolos (0,09%); Neossolos Flavicos (0,19%);
Gleissolos (4,16%); Neossolos Quartzarénicos (0,53%). As areas urbanas e de superficies

aquaticas somam (5,45%).
As classes de solos presentes no Distrito Federal possuem a seguinte descri¢ao:

O Latossolo Vermelho (LV): solos de composicdo mineral, apresentam horizonte B

latossélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte diagndstico superficial,
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exceto histico. S&o bastante intemperizados e evoluidos. Apresentam boa drenagem,
variando de fortemente a bem drenados, entretanto podem ocorrer solos de cor pdlida e
com drenagem ineficiente com certo grau de gleizacdo. Apresentam na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA), cores com matiz 2,5YR ou mais vermelho
(EMBRAPA, 2006). Estdo sempre associados ao relevo que varia de plano a suave
ondulado, com altitudes variando entre 850 a 1250 metros, sobre as rochas do grupo
Paranod. A vegetacdo associada é de floresta subcaducifélia, Cerraddao e Cerrado
subcaducifilo e Campo Cerrado (EMBRAPA, 1978).
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Figura 3.4 — Mapa simplificado das Classes de Solos do Distrito Federal (Modificado de
BRASIL, 2003)

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA): solos de composigdo mineral com horizonte A
moderado, horizonte B latossoélico, distréficos ou &licos. Apresentam textura argilosa ou
média e grande profundidade, v8o de bem a fortemente denados. As cores variam do
vermelho ao amarelo de matiz 2,5YR ou mais amarelada, podendo em alguns perfis
apresentar carater concrecionario e petroplintico. A vegetagdo assiciada € composta por
Floresta, Cerrado, Campo Cerrado vegetacado campestre. Ocorrem nas altitudes entre 850 e
1350 metros. Esses solos apresentam pequena sucetibilidade a eroséo, exceto em locais
onde o volume do escoamento de aguas pluviais é muito forte (EMBRAPA, 1978).
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Cambissolo (C): classe que compreende solos minerais, de pouco desenvolvimento.
Apresentam horizonte B incipiente subjacente a qualquer dos casos, desde que néo
atendam os requisitos para se enquadrarem nos Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos e
Organossolos. A sequéncia dos horizontes € A ou histico, Bi, C, com ou sem R (EMBRAPA,
2006). A coloracéo no horizonte A € bruno-avermelhada-escura, bruno-acizentada-escura e
bruno-escura, apresentando matizes que variam de 5YR a 10YR. Ja no horizonte B a
coloracao é bruno-avermelhada, bruno-amarelada ou vermelha, a matiz varia de 2,5YR a
10YR. A ocorréncia desta classe de solos se da nas vertentes que varima de suave
ondulado até montanhoso em altitudes que variam de 800 a 1150 metros. Associados a
tipos de vegetacao variada, como: Floresta subcaducifélia, Cerraddo subcaducifélio, Campo
Cerrado e Campestre. Apresentam alta sucetibilidade a eroséo, geralmente (EMBRAPA,
1978).

Argissolo Vermelho Amarelo (PVA): solo mineral que apresenta horizonte B textural
(Bt) de argila de atividade baixa ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater
alitico. O horizonte Bt ocorre imediatamente abaixo do horizonte superficial, exceto quando
histico ou apresentar os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos
Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos (EMBRAPA, 2006). Essa Classe é
constituida por solos bem drenados, moderadamente porosos, principalmente na porgéo
superficial, e que apresentam textura argilosa e média. Essas caracteristicas, associadas ao
relevo movimentado, tornam esses solos com alta suscetibilidade a erosdo (EMBRAPA,
1978). A matiz de cor dessa classe pode alternar entre vermelho-amarelada e amarelo
avermelhada, desde que n&do se enquadrem nas outras classes de Argissolo (EMBRAPA,
2006).

Argissolo Vermelho (PV): de acordo com Martins et al. (2004) essa classe de solo se
encontra, em topossequéncias, de forma intermediaria entre a classe C no topo e a PVA na
base. Podem ocorrer associagfes locais com as classes Nitossolos Vermelhos (NV) e

Chernossolos Argilivico (MT), tanto com o PV quanto com o PVA.

A classe apresenta, na maior parte dos primeiro 100 cm do horizonte B, matiz 2,5YR
ou mais vermelho ou matiz 5YR com valores e cromas iguais ou menores que 4
(EMBRAPA, 2006).

Solos Hidromérficos (G): os solos hidromorficos compreendem as classes Plintossolo
e Gleissolo. Sdo caracterizados por apresentar horizonte A bem desenvolvido e devido a
alta quantidade de dgua e m& drenagem apresentam processos de reducao de ferro (Fe).

Solos associados ao afloramento do lencol freatico, ocorrendo em torno dos cursos d’agua.
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Geralmente o relevo vai de plano a suave ondulado e a vegetagao caracteristica € a Mata
de Galeria (EMBRAPA, 1978).

Neossolo Flavico (RU): desenvolvido sobre sedimentos aluviais associados as
planicies das principais bacias da regido (EMBRAPA, 1978), apresenta horizonte A bem
desenvolvido e granulometria arenosa. A vegetagcdo associada é de Mata de Galeria e Ciliar,
com relevo plano (MARTINS et al., 2004).

Neossolo Quartzarénico (RQ): Solo com origem na decomposi¢do dos quartzitos do
Grupo Paranod. Sua ocorréncia se da nos compartimentos de Rebordo e se diferencia dos
latossolos pela textura que é de areia franca a areia. Devido a estrutura fraca esse solo é
bastante suscetivel a erosao (EMBRAPA, 1978).

3.6. Geomorfologia

3.6.1. Evolucdo geomorfolégica do Distrito Federal

Varios autores ja publicaram propostas da evolugdo geomorfologica do Distrito
Federal, que de acordo com Martins et al. (2004), ainda tem algumas questdes a se discutir,

como o processo que modelou o relevo que se apresenta atualmente.

Segundo Martins et al. (2004), a maioria dos autores afirma que o0 processo de
pediplanacdo foi o responsavel pela formagdo da superficie Sul-americana, porém as
condi¢gBes climatologicas no periodo ndo sdo condizentes com essa teoria, que tem mais
correlagdo com o processo de etchiplanacdo. Isso porque o processo de pediplanacdo €

resultante de climas aridos ou semiaridos.

Contudo, as condi¢fes climéaticas no periodo de formagéo dessas superficies, entre
o Cretaceo Superior e o Mioceno Inferior (BRAUN apud MARTINS, et al., 2004), era Umido e
quente (FRAKES apud MARTINS et al.,, 2004), condicbes favoraveis ao processo de
etchiplanacdo, e que ao apresentar periodos de intercalagio com processos de
soerguimento e/ou de clima seco, denudaram parcial ou totalmente o regolito, produzido
pelo processo de etchiplanacdo, aflorando niveis do regolito, ou a superficie basal de
intemperismo (MARTINS et al., 2004).

Outra evidéncia do modelo de etchiplanacdo, pode ser encontrada nos estudos de
geologia dos regolitos lateriticos, que usando outra terminologia apontam para 0 mesmo

processo de evolucdo pedogeomorfolégica (MARTINS et al., 2004).

Martins et al. (2004) apresenta seu modelo de evolucao geomorfolégica da regido
do Distrito Federal e que estd baseado no modelo de evolu¢cdo pedogeomorfoldgica,

constituido pelas seguintes etapas:

24



1. Formacado de superficies desniveladas (Superficie Pés-Gondwana,
Cretaceo médio a Superior) — processos de denudacéo fisica diferencial em
clima arido associado a soerguimento regional. Formacéo de superficie com
baixa declividade e parcialmete dissecada. Condicionamento litoestrutural
atuante. Domos estruturais em posicdes mais elevadas e bacias estruturais
em posi¢cdes mais baixas. Materiais derivados de quartzitos e metaritmitos
preservados em posicdes mais elevadas. Materiais derivados de arddsias e
filitos posicionados em elevacdes menores.

2. Geracao de regolitos lateriticos complexos (Superficie Sul-americana,
Paleoceno a Mioceno Inferior) — Processos de intemperismo quimico em
condicbes Umidas e quentes. Diferenciagdo de regolitos lateriticos
complexos abaixo da superficie desnivelada inicial. Formacédo de couraca
macica por acumulagdo de hematita nas porgBes medianas dos regolitos,
entre o saprélito e o solum, pelo mecanismo de depressao hidrica.

3. Denudacéo dos regolitos lateriticos (mioceno Inferior) — Soerguimento
e mudanca para condi¢cbes climaticas mais secas. Processos de
intemperismo fisico diferencial. Aprofundamento do nivel de base e
dissecacdo da superficie Sul-americana. Nos residuos dessa superficie,
denudacao do topo dos regolitos, aflorando os niveis de couracas.

4. Formacdo de novo conjunto de facies lateriticas (Mioceno Médio a
Plioceno) — Processos de intemperismo quimico em condi¢gbes climéticas
Umidas e quenes. Aprofundamento do saprolito. Degradagcédo das couracas
maci¢as no interior das chapadas em condi¢Bes hidratadas e elevada
atividade biologica, formando couragas de diversos tipos morfolégicos e
solum. Processos de dissolugédo de minerais mais desidratados, hematita e
caulinita e cristalizag@o deminerais masi hidratados, goethita e gibbsita.

5. Dissecagdo das superficies residuais e sedimentacdo (Plioceno
Superior) — Soerguimento e mudancas para condi¢cdes climéaticas masi
secas. Processos de intemperismo fisico diferencial. Dissecacdo das
superficies residuais. Formagédo de calhas por eroséo linear. Sedimentagéo
no interior das calhas em eventos pluviométricos torrenciais.

6. Alternancia de dominio entre processos erosivos e pedogenéticos
(Quaternério) — Vérias oscilagdes climaticas curtas, entre o seco e Umido.
Durante os ciclos secos, maior atividade erosivae aumento do recuo das
vertentes de maior declividade. Durante os ciclos Umidos, maior atividade
guimica e pedogénese. Aprofundamento do saprolito grosso. Atualmete, as
sequencias de solos estdo em equilibrio com as condigBes climaticas.
(MARTINS et al., 2004, p. 46-48)

3.6.2. Unidades Geomorfolégicas

Novaes Pinto (1990) identifica trés tipos de macrounidades geomorfolégicas no

Distrito Federal, essas foram subdivididas em treze unidades geomorfolégicas, tendo como

parametros as caracteristicas locais e as relac6es altimétricas.

As macrounidades geomorfolégicas sdo Regido de Chapada, Area de Dissecacao

Intermediéria e Regido Dissecada de Vales e que se subdividem em unidades conforme

apresentado abaixo e disposto na Figura 3.5:

Regido de Chapada — apresenta topografia plana e plano ondulada, situada nas

areas acima da cota de 1.000 m, apresentando cobertura de latossolos e de laterita
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(vesicular e pisolitica) e de seguimentos retilineos nas encostas. Ocupa 1.968 km?
(33,8% da area do Distrito Federal), e subdividi-se nas seguintes unidades:

o Chapada da Contagem, com area total de 1028 km? (17%);

o Chapada de Brasilia, com area de 202 km? (3,5%);

o Chapada do Pipiripau, com &rea de 445 km2 (7,7%);

o Chapada Divisora Sao Bartolomeu-Preto, com area de 188 km? (3,2%)

o Chapada Divisora Descoberto-Alagado, com area de 105 km?2 (1,8%)
Area de Dissecacéo Intermediaria — correspondem as areas onde ha ocorréncia de
chapada neogénica retrabalhada pelo processo de pediplanacédo, sem perder suas
caracteristicas originais, e recobertas por latossolo vermelho-escuro. Essa
macrounidade ocupa 1.793 km2 (30,9% do territério do Distrito Federal) e esta
subdividida nas seguintes unidades:

o Depressao do Paranod, com area de 726 kmz2 (12,5%)

o Vale do Rio Preto, com area de 1.067 km2 (18,4%)

o Curso superior do Rio Maranhao, com area de 574 km2 (9,9%)

o Alto curso do Rio S&o Bartolomeu, com area de 270 km? (4,6%)
Regido dissecada de vale — &rea com densidade de drenagem mais elevada que as
duas primeiras e se caracteriza pelas depressdes de litologia de resisténcias
variadas, ocupando 2.053 km2 (35,5%) do territério do Distrito Federal,
subdividindo-se em:

o Curso superior do Rio S&o Bartolomeu, com area de 608 km? (10,5%)

o Alto Curso do Rio Descoberto, com area de 237 km? (4,1%)

o Curso Superior do Rio Descoberto, com area de 270 km?2 (4,6%)

o Alto Curso do Rio Alagado, com area de 94 kmz2 (1,6%).
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Figura 3.5 — Mapa geomorfolégico do DF (Modificado de NOVAES PINTO, 1990).

3.7. A erosao no DF

Em trabalho realizado para subsidiar a constru¢cdo de Brasilia por Belcher &
Associates (1956), foi identificado que a regido do Distrito Federal apresenta alta
sucetibilidade a ocorréncia de vogorocas e que o0s solos, apesar de porosos, necessitam da
cobertura vegetal para que a infiltracdo das aguas pluviais possam ocorrer de forma mais
eficiente e com isso minimizar o escoamento superficial. Também foi mencionada a
concentracdo das aguas pluviais, que deveria ser evitada, e nos locais onde ocorresse

deveriam ser feitas obras de engenharia para dissipar estas aguas.

De acordo com Mortari (1994) varias erosfes se iniciaram junto com Brasilia, devido
a ocupacao da nova capital, retirada inadequada de cascalho lateritico, cidades satélites

assentadas em bordas de chapada e as condi¢des naturais da regido.

Em 2008 o Governo do Distrito Federal lancou o Plano Diretor de Drenagem Urbana
do Distrito Federal (DISTRITO FEDERAL, 2008). Nesta publicacdo foram analisados varios
aspectos da drenagem urbana, inclusive o problema das erosdes decorrentes da falta ou da
instalacdo incorreta do sistema de drenagem das aguas. Como base foi utilizado o trabalho
desenvolvido por Martins (2005), em que foram cadastradas 1252 processos de degradacao
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do solo no Distrito Federal (Figura 3.6) utilizando véarios parametros, entre eles, a
declividade.

No Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal é apresentada a situagéo
da rede de drenagem pluvial nas cidades (Figura 3.7). Com base no mapa é possivel ter
uma noc¢do da situacdo da rede de drenagem nas &reas de estudo: Gama que aparece com
0 sistema implantado, mas aparentemente uma parte do sistema ndo estd implantada;
Jardim Botanico com parte do sistema em implantacdo e parte ndo implantado; Ceilandia
gque apresenta o sistema implantado e parte parcialmente implantada; e o Incra 8 que nao

apresenta nenhuma informacéo acerca de sistema de drenagem.
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29



Loaalizagdo

01~ PRanaltina

02 -Mestre D'Armas
03 - Arapoanga

04 - Vale co Amanhecer

Colorado / Contagem
07 - Mapod

Botanico /5. Bartolomeu
15 - Park Way
16~ Santa Maria
17 -Gama
18 ~ Riacho Fundo ¥l
19 - Riacho Fundo |
20 - Recanto da Emas
21 -Samambaia
22 - Ceilandia
23 - Taguatinga
24 - Vicente Pires
25~ Aguas Oanas
26 - Arniqueina
27-Guarblel
28-Sudoeste
29 - Cruzeiro
30-S0F / SIA / SCIA
31 = Vila Estrutural
32 -Torto
33 - Braztandia
34 -Lago Oeste
35~ Entro Lagos
36 - Agua Quente
37 - fercal
38 ~ Mdnaco
39 -Torord
40 - Ribeirio

Legenda

3 SHS Qd 05 Con, A, Bloco E, Sala 1706 ) )
B sistema implantado CONCREMAT B R oo s Figura 3.3. Situago da rede de drenagem pluvial.
= el R

Celso Quei
GOVERNO DO DISTRITO FEDERAL oa7/08 i i

EJ m:n:x::; | CONTRATO DATA RESPONSAVEL TECNICO
GDF

SECRETARIA DE ESTADO DE OBRAS TITULO ESCALA

APROVACAO
N Bacias Elementares PO 2R s/ escala

Figura 3.7 — Situacéo da rede de drenagem pluvial (DISTRITO FEDERAL, 2008).



3.8. Areas de estudo

O trabalho estd dividido em quatro areas (Figura 3.8): Gama (Figura 3.9),
Condominios do Jardim Botanico (Figura 3.10), Ceilandia (Figura 3.11) e Incra 8 (Figura
3.12).
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Figura 3.8 — Localizacdo das quatro areas de estudo, Gama, Condominios do Jardim
Botanico, Ceilandia e Incra 8.

3.8.1. Gama

A cidade do Gama foi fundada em 12 de outubro de 1960 e as terras onde se
localiza faziam parte das antigas fazendas Alagado, Ponte Alta, Ipé e do Gama, sendo que
esta Ultima originou o nome da cidade (CODEPLAN, 2010).

Como a area do Plano Piloto era reservada, ndo poderia crescer fora do plano
original, sendo assim, foram criadas as cidades satélites previstas na Lei Federal 3.751/60 e
eram uma solucéo para abrigar os operarios e suas familias que chegavam a cada dia.

A planta urbanistica do Gama foi desenvolvida pelo arquiteto Paulo Hungria em 1960 e a
forma lembra uma colmeia. Desse projeto, permanece até hoje a divisao da cidade em cinco
setores: Norte, Sul, Leste, Oeste e Central. Os primeiros habitantes foram deslocados de
nucleos populacionais provisérios, como 0s existentes na Barragem do Paranoa, Vila

Amaury e Vila Planalto. Em 1970 foi feita outra transferéncia, das pessoas que habitavam o
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setor de industrias de Taguatinga (CODEPLAN, 2010). Desde entdo a cidade vem se
consolidando, em 2005 contava com uma populacio estimada de 138.761" habitantes.
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Figura 3.9 — Area do Gama com as vogorocas/ravinas em detalhe.

3.8.2. Jardim Botanico

A érea residencial do Jardim Botanico desenvolveu-se a partir de loteamentos, em
terras publicas e particulares, e que cresceram a margem do Governo do Distrito Federal.
Em 1999 passou a ser considerada como um bairro e em 2004 foi transformado em Regido
Administrativa pela Lei Distrital n® 3.435/2004, contudo a poligonal, ainda, nao foi definida.
Estima-se que vivam na area cerca de 25.000 habitantes?.

O planejamento dos condominios e 0s acessos ndo seguem algumas regras de
urbanizagdo e em alguns casos a ocupacdo se deu em areas que deveriam ser de
preservacio (Areas de Preservacdo Permanente — APP).

Mesmo com o crescimento a revelia das instituicbes de Governo, essa area foi criada
com um minimo de infraestrutura urbana, como asfalto, iluminagdo e em algumas partes um

precario sistema de drenagem de aguas pluviais.

! CODEPLAN - IBGE - SEDUH/DF (http://www.gama.df.gov.br/005/00502001.asp?ttCD_CHAVE=3675)
2 http://www.admjardimbotanico.df.gov.br/
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Figura 3.12 — Area do Incra 8 com as vogorocas/ravinas em detalhe.

3.8.3. Ceilandia

A Ceilandia, criada em 1971, foi um projeto de assentamento de familias que viviam
em invas@es espalhadas por Brasilia. No inicio foi planejada, tendo o seu projeto urbanistico
elaborado pelo arquiteto Ney Gabriel. Com o crescimento passou a ser a cidade mais
populosa do Distrito Federal e devido a esse fato tornou-se uma Regido Administrativa, se
emancipando da RA de Taguatinga (CODEPLAN, 2010). Entretanto, o crescimento por
ocupacdes irregulares sem a menor infra-estrutura foram aparecendo e com o passar dos
anos a regido foi se desenvolvendo e os problemas também, varias vogorocas apareceram

em seu entorno

3.8.4. Incra8

O Incra 8 faz parte do Nucleo Rural Alexandre Gusmao esta na Regido Administrativa
de Brazlandia e pode ser considerado nucleo habitacional da cidade de Brazlandia. Por n&o
ser oficialmente uma area urbana, ndo foram encontradas informacgfes estatisticas de seu

desenvolvimento.
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4. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho foram utlizadas como referéncias as cartas
topogréficas digitais da CODEPLAN (SICAD) de 1992, na escala de 1:10.000. As curvas de
nivel e a hidrografia foram empregadas na confec¢do dos MDTSs.

Para a vetorizacdo dos arruamentos, quadras e identificagdo das vocgorocas foram
utilizadas imagens coletadas no software Google Earth (Figura 4.1). Como o Google Earth
disponibiliza imagens apenas para visualizacdo e com um georreferenciamento ndo tao
preciso, foi executada a aquisicdo dessas imagens capturando-as em tela, uma por uma,
desabilitando a visualizacdo do relevo e dos painéis (navegagdo, temas e menu).
Posteriormente foi feito 0 mosaico de todas as imagens, georreferenciando com base nas
cartas da CODEPLAN (SICAD/92).

O Google Earth ndo apresenta a escala da visualizacdo, mas mostra a altitude do
solo em que se encontra o observador. Assim, a altitude da visualizacdo foi distinta para
cada area de trabalho, dependendo da necessidade de detalhes e do tamanho da area.
Para que houvesse um padrdo, em cada area foi utilizada a mesma “escala”, mantendo a

altitude constante durante a aquisi¢cdo das imagens.
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Figura 4.1 — Mosaico de imagens GeoEye de 24/03/2010, obtidas por meio de captura de
tela no software Google Earth, elaborado e georreferenciado no ArcGIS.
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4.1. MDT

Os MDTs foram obtidos por meio de interpolagdo de curvas de nivel, com
equidistancia de 5 em 5 metros, utilizando o modulo Topo to Raster do software ArcGIS 9.3.
A resolucgéo espacial dos MDTs utilizada neste trabalho foi de 5 metros.

Para este trabalho foram necessarios dois MDTs, um simulando a topografia natural,
e o outro, a “topografia” urbana (incluindo os canais gerados pelos arruamentos e as

elevacdes geradas pelas casas).

4.1.1. Pré-processamento
Para a obtencéo desses dados foram executadas algumas etapas intermediarias:

a) lIdentificac@o das cartas do SICAD que cobriam cada uma das quatro areas de
estudo;

b) Conversdo dos dados CAD em shapefile e juncdo das cartas por meio da
ferramenta merge para cada area de estudo;

c) ldentificacdo dos divisores de aguas para eliminar as partes das cartas que néo
tem relagédo direta com as areas de estudo, consequentemente, reduzindo o

volume de dados para corrigir.

d) Correcéo topologica dos dados de hidrografia e curvas de nivel, baseada nas

seguintes regras:
¢ NA&o deve se sobrepor com outra linha;
e Na&o deve haver interse¢cdo com outra linha;
¢ Na&o deve haver linhas desconectadas;

¢ Nao deve existir falsos nos (isso acontece quando o que deveria ser uma Unica

linha é composta por mais de um ente);
¢ Nao deve tocar ou haver intersecao com si prépria;
¢ N&o deve se sobrepor;

e Nao deve haver intersegdo com si propria, deve ser “single part” (cada linha

separada espacialmente deve ser um Unico ente);
e) Atribuigdo das cotas as curvas de nivel;

f) Correcgéo de feigGes antrépicas nas curvas de nivel,
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g) Geragcdo de um MDT para a correcdo automatica da direcdo do fluxo da
hidrografia com base nas curvas de nivel corrigidas e com cotas atribuidas.

h) Correcéo da direcéo do fluxo citado no item anterior;

A correcgéo topoldgica foi utilizada para eliminar erros nos dados de entrada como:
falta de conectividade de linhas, sobreposicdo e interseccdo. Esses erros dificultam ou
mesmo interferem no resultado, além do que um dado corrigido topologicamente é mais facil

de manusear.

Os dados originais em formato CAD n&o apresentavam valores de cotas atribuidos
as curvas de nivel na tabela de atributos, estavam presentes apenas como labels. Assim foi
necessario colocar os valores de altimetria na tabela de atributos do dado convertido para

shapefile para que possam ser utilizados na interpolacgéo.

As curvas de nivel originais apresentavam varias feicbes de origem antropica, pois
guando foram confeccionadas ja existiam constru¢des, arruamentos, movimento de terra,
entre outros. Como 0 objetivo deste trabalho é tentar identificar a influéncia da superficie
urbana no desenvolvimento de vogorocas, foram feitas corre¢fes nas curvas de nivel onde

as feicbes antropicas sdo mais evidentes, como cortes e aterros de estrada (Figura 4.2).

Mesmo com a topologia da hidrografia corrigida ainda era necesséria a correcao da
direcdo do fluxo, pois quando o dado foi criado ndo existia essa preocupacao de vetorizar
com o fluxo no sentido correto (Figura 4.3). Para essa corre¢ao foi gerado um MDT, apenas
com as curvas de nivel corrigidas e cotadas, para ser utilizado no algoritmo Drain Direction
(Anexo A), desenvolvido por Stephen Lead® e que utiliza os valores de altimetria do MDT
para corrigir a dire¢do do fluxo. Esse algoritmo foi obtido do site da ESRI, na se¢do em que
séo disponibilizados scripts desenvolvidos por usuarios, e executado no software Arcinfo
Workstation 8.1.

* Autor do drain_direction.aml, algoritmo de corregdo automatica de diregao do fluxo por meio do MDT.
Disponivel em: http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=11314. (Acessado em janeiro de 2011).
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Figura 4.2 — Curvas de nivel originais (CODEPLAN/SICAD-1992) e editadas para eliminar as

feicOes antropicas.

Figura 4.3 — Vetores de hidrografia antes (a) e apods (b) a correcéo da direcao de fluxo.

a)

b)
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4.1.2. Ajustes dos parametros de interpolacéo do Topo To Raster

Para melhorar o resultado do processo de interpolacdo, esse modulo permite o
ajuste de alguns parametros. A utilizagdo dos parédmetros padrédo do software tem como
resultado uma superficie que apresenta falsos patamares nas proximidades das curvas de
nivel, resultado de uma caracteristica do interpolador. A ndo suavizacdo desses patamares
interfere no resultado dos mapas derivados, como declividade, aspecto e fluxo acumulado.

Deste modo, para a obtengdo do MDT foram ajustados alguns par@metros no médulo
Topo to Raster, no intuito de minimizar as anomalias causadas pela influéncia dos valores
onde ha dados em detrimento das areas que serdo interpoladas. Os valores padrdo do
modulo ndo sdo adequados para todos os tipos de MDTs, assim, para os MDTs pré-
urbanos, que apresentam as curvas de nivel como dados primarios de elevagéo, foram
utilizados os valores da coluna “Linha” apresentados na Tabela 4.1. JA os MDTs pés-
urbanos, tem os pontos como dados priméarios de elevacdo e para estes os valores

utilizados foram os dispostos na coluna “Ponto” da Tabela 4.1.

Apenas com esses ajustes foi possivel notar na Figura 4.4 as diferengcas nos
resultados, quando se utilizam os parametros padrdo e ajustado. Sem o ajuste na
interpolacdo para a obtencdo do MDT a declividade calculada € mais acentuada nos
declives mais ingremes. Com o0s ajustes é possivel notar que os valores de declividade
tendem a apresentar uma menor amplitude, se aproximando mais de uma “reta horizontal” ja
gue nos exemplos os perfis sdo de superficies aparentemente homogéneas, exceto o perfil
1, e por isso deveriam apresentar uma declividade uniforme. Contudo, existem variagdes de

distancias das curvas de nivel, o que faz com que a declividade também sofra variacoes.

Além disso, a utilizacdo dos parametros padréo tende a “marcar” o modelo, pois ha a
criacdo de pequenos patamares nas proximidades das curvas de nivel, interferindo na
confeccdo do mapa de fluxo acumulado como apresentado na Figura 4.5 (a) em que ocorre,
proximo as curvas de nivel, falsas elevacdes no terreno, como se fossem morrotes que
dividem o fluxo e com isso o resultado do fluxo acumulado pode apresentar inconsisténcias.
Entretanto ao se ajustar os parametros para o tipo de dado de entrada na interpolagcdo do
MDT, o fluxo acumulado, se apresenta de forma continua, sem as feicbes de morrotes,

sofrendo uma suavizacdo na concentracdo da érea drenada Figura 4.5 (b).
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Tabela 4.1 - Configuracéo dos parametros do Topo to Raster para cada tipo de dado de entrada.

Parametro

Padréo

Linha

Ponto

Descrigcao

Margem em células (Margin in cells)

20

20

20

Distancia em células para interpolar além da extenséo de saida especificada e limite

Menor valor z para ser utilizado na interpolacéo (Smallest

z value to be used in interpolation)

(Em branco)

(Em branco)

(Em branco)

Maior valor z para ser utilizado na interpolagado (Largestt z

value to be used in interpolation)

(Em branco)

(Em branco)

(Em branco)

Limitar o menor valor e o maior valor para interpolacéo

O tipo de aplicagéo da drenagem na interpolac&o. Utilizado para remocéo de

Aplicacdo da drenagem (Drainage enforcement) ENFORCE ENFORCE ENFORCE . .
depressdes no canal de drenagem, quando desejado.
Tipo do dado primario (Primary type of input data) COUNTOUR | COUNTOUR SPOT O tipo do dado de entrada com informagdes de elevacéo dominante.
. . ) . ) Numero méaximo de interagdes da interpolagdo. Valores acima de 30 limpam pequenas
Numero méximo de interagcdes (Maximum number of L ) - ) )
) ) 40 45 40 depressoes, ja valores acima de 45 raramente tem utilidade na limpeza de mias
interations)
depressoes.
Penalidade de rugosidade (Roughness penalty) (Em branco) 0 0,5 Utilizado para suavizar a interpolag&o. Para linhas o sugerido € 0 e pontos 0,5.
) L ) o Utilizado para ajustar a intensidade da suavizacéo. Valores menores resultam em
Fator de erro de discretizacéo (Discretisation error factor) 1 15 1 L
menos suavizagao
Erro padréo vertical (Vertical standard error) 0 1 0 A quantidade de erro aleatério nos valores de z do dado de entrada.
Essa tolerancia reflete a acuracia e densidade dos pontos de elevagdo em relagéo a
Tolerancia 1 (Tolerance 1) (Em branco) 2.5 0 drenagem. Por padréo o valor é ajustado para 2.5 quando o dado € linha e 0 quando o
dado é ponto.
o Essa tolerancia previne que a drenagem ultrapasse barreiras com altitudes irreais. O
Tolerancia 2 (Tolerance 2) (Em branco) 100 200

padrdo é 100 para linha e 200 para ponto.
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Figura 4.4 — Resultados dos perfis a partir de MDTs elaborados com parametros padréo e ajustados. Perfil 1: local com declividade média,

pequena suavizacdo da altimetria e grande suavizacdo da declividade; Perfil 2: local com declividade mais acentuada, pequena suavizacao da

altimetria e grande suavizacdo da declividade; Perfil 3: local plano: diferencas insignificantes na altimetria e pequena suavizacdo da

declividade.
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Figura 4.5 — Comparacéo dos mapas de fluxo acumulado obtidos de MDT sem ajustes (a) e
com ajuste (b) na interpolacdo. No (a) as curvas de nivel ficam marcadas na superficie
simulando falsas elevac¢des. J& no (b) ha uma suavizagdo da concentracdo do fluxo

acumulado.

4.1.3. MDTs pré e pés-urbano

Os MDTs pré-urbanos foram obtidos por meio de interpolacdo dos vetores das
curvas de nivel e da hidrografia devidamente corrigidos. Para obtencdo dos MDTs pés-
urbanos foram utilizados como base os MDTs pré-urbanos, convertidos de GRID para
pontos. Desta forma, o valor de cada pixel passou a ser representado por ponto, permitindo
inserir as elevagbes caracteristicas das quadras e que esse dado seja interpolado

novamente com 0s vetores de arruamentos como se fossem drenagem.

Entretanto antes de interpolar esse dado se faz necessério separar os pontos
referentes as quadras, dos pontos que ndo sofrerdo alteracdo (Figura 4.6). Para isso foi
utilizado os poligonos das quadras como mascara, para selecionar 0os pontos referentes a
estas areas e somado o valor de 4 metros ao valor de altimetria de cada ponto, para que
passem a simular a intervengdo que as casas provocam, fazendo com que as quadras

atuem como divisores de aguas e o0s arruamentos como canais de drenagem (Figura 4.7).
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Figura 4.6 — (a) Pontos com informacdes extraidas do MDT pré-urbano; e (b) pontos
selecionados pelos poligonos das quadras com valores do MDT pré-urbano com mais
quatro metros adicionados.

Com intuito de se obter a rede de drenagem ao longo dos arruamentos, 0s vetores
referentes aos arruamentos foram segmentados em comprimentos de até dez metros. Este
procedimento € necessario porque 0s arruamentos ndo tem a mesma disposi¢ao no terreno
que a hidrografia, a qual inicia no ponto mais alto e sempre tende ao ponto mais baixo,
seguindo a declividade. Os arruamentos podem transpassar varios divisores de aguas e
vales, ndo tendo a declividade como referéncia. Assim, ao segmentar esses arruamentos e
corrigir sua dire¢do de fluxo com base no MDT, eles estardo ajustados ao terreno e o fluxo
nesses vetores seguira para 0 ponto mais baixo, podendo ser utilizados como canais de
drenagem na interpolacgéo. (Figura 4.8). Desta forma, tiveram a dire¢ao do fluxo corrigida, da
mesma forma que a hidrografia, utilizando o algoritmo drain_direction.aml| aplicado ao MDT

pré-urbano.

4.2. Fluxo acumulado

Para a obtencao do fluxo acumulado foi utilizado o método do D-Inf (D«) proposto
por Tarboton (1997) e que busca a distribuicdo proporcional do fluxo que chega a
determinado pixel de acordo com a declividade (Figura 2.5). O fluxo acumulado é um dado
gue simula o escoamento superficial da agua apontando os locais onde ha concentragdo ou

dissipacéo do fluxo.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi gerado um mapa de fluxo acumulado para
o terreno pré-urbano e outro para o terreno pos-urbano para cada uma das quatro areas de
estudo. Os mapas de fluxo acumulado obtidos tém suas unidades em metros, mas para que
o resultado possa ser melhor representado foi aplicado o log1l0 para os mapas, sendo que

esses mapas € que foram utilizados no trabalho.
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Figura 4.7 — Perfis topograficos dos terrenos pré-urbanizacao (a), e pés-urbanizacao (b).

4.3. Mapa de identificagdo da alteracdo do fluxo acumulado.

Com os dois mapas de fluxo acumulado, para cada uma das quatro areas, foi
aplicado o método proposto por Carvalho Junior et al., (2010), onde o mapa de fluxo
acumulado correspondente a area pré-urbana foi subtraido da area pés-urbana. Com isso o
resultado gera um mapa, que mostra os locais onde a alteracdo da superficie pela
urbanizacdo modificou a dindmica do escoamento superficial, concentrando o fluxo em um
local que néo existia anteriormente, ou se existia apresentava valores menores, sendo ainda

possivel visualizar toda a nova rede de drenagem estabelecida.
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Figura 4.8 — Necessidade de ajuste dos vetores dos arruamentos ao relevo para que o fluxo

corra para 0 ponto mais baixo. a) vetores inteiros; b) vetores segmentados de 10 em 10
metros; e c) direcdo de fluxo dos vetores segmentados corrigida pelo MDT. O ponto p indica
o local onde o terreno apresenta uma depressao e como a correcdo do fluxo se ajusta a esta
situacao.
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4.4. Classes de relevo

A utilizagdo de classes de relevo tem como objetivo identificar a existéncia de
padrdes de declividades relacionados ao desenvolvimento de ravinas e vogorocas. Para isso

foi gerado um mapa de declividade, com os valores em porcentagem.

O mapa de declividade foi recategorizado de acordo com as classes de relevo
descritas em Embrapa (2006). Embora essas classes tenham sido desenvolvidas para a

agricultura também permitem inferéncias sobre a suscetibilidade dos solos a eroséo.
As classes de relevo séo:

e Plano - superficies com desnivelamentos pequenos e declividades variaveis <
3%.

e Suave ondulado — superficies pouco movimentadas, que apresentam colinas
e/ou outeiros (elevagbes de altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m,

respectivamente), com declives suaves de >3% a <8%.

e Ondulado — superficies com caracteristica semelhantes ao suave ondulado

mas com declives moderados, variando de >8% a <20%.

¢ Forte ondulado — apresenta topografia movimentada, formada por outeiros e/ou
morros (elevagbes de 50 a 100m e de 100 a 200m de altitudes relativas) e

raramente colinas, apresenta declives fortes, variando de >20% a <45%.

e Montanhoso - superficie de topografia vigorosa, com formas acidentadas e
constituida por morros, montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos
montanhosos, com desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e

muito fortes que variam de >45% a < 75%.

e Escarpado — predominio de formas abruptas, compreendendo superficies

muito ingremes e escarpamentos apresentando declives >75%.

4.5. Declividades nas vogorocas

Os valores de declividade nas areas das vocorocas foram obtidos, no software
ArcGIS, por meio das cicatrizes mapeadas e pelos mapas de declividade. Assim, utilizaram-
se os poligonos referentes as cicatrizes para extrair do mapa de declividade os pixels
correspondentes, que posteriormente foram convertidos para pontos (Figura 4.9) e

identificados na tabela de atributos a qual eroséo se referia.
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Com base nessa tabela foi executada a ferramenta Summary Statistics, do software
ArcGIS, para extrair os valores de nimero de pixels , declividade média, minima, maxima,

desvio padrao, amplitude.

*  Pontos comvalores de declividade

4 I:] Cicatriz da vocoroca
L= A

Figura 4.9 — Cicatriz da vogoroca e 0os pontos com os valores de declividade corespondente.

4.6. Mapas de Geologia, Solos e Geomorfologia.

Como h& uma forte relacdo entre a ocorréncia das ravinas e vogorocas com 0 meio
fisico em que se encontra, uma parte deste trabalho serd a andlise das vogorocas

estudadas com as caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e pedologicas locais.

Para essas analises serdo utilizados os mapas de geologia, solos e geomorfologia
integrantes do relatério da ZEE RIDE - Fase | (BRASIL, 2003). Existe uma diferenca nas
escalas desses mapas (1:250.000) das cartas topograficas utilizadas para o trabalho
(1:10.000) e também do mapeamento dos arruamentos e das vogorocas (escala variavel de
acordo com a resolugdo das imagens), entretanto, isso ndo compromete as andlises,
mesmo que ocorram algumas generalizacdes/simplificacdes de feicdes e/ou erros no

posicionamento dos limites nas informa¢des dos mapas de escala menor.

Existe uma diferenca entre o0 mapa geologico integrantes do relatério da ZEE RIDE —
Fase | com o mapa apresentado por Freitas-Silva & Campos (1999) na Figura 3.2
decorrente da diferenca de interpretagao ja citada no item 3.4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados

Os resultados estdo apresentados para as quatro areas de estudo, em que foram
abordados os seguintes aspectos: ocorréncia das vogorocas e classe de relevo, forma do
relevo no local da cidade, MDT e mapa de fluxo acumulado do terreno pré-urbanizado e
pés-urbanizado, e comparacao das diferengas de fluxo acumulado nos dois terrenos.

5.1.1. Gama

A cidade do Gama estd em uma &area com declive plano a suave ondulado e em
poucos locais chegando ao ondulado. Margeando a cidade o declive apresenta alguns
pontos de ondulado a montanhoso (Figura 5.1). Nos perfis da Figura 5.2 é possivel notar
gue a cidade estda em uma area com poucas ondula¢des, mas com caimento constante no
sentido SW e W até atingir uma ruptura abrupta do relevo, favorecendo neste trecho, o
desenvolvimento de vogorocas, ja que se trata de uma borda em processo de dissecacao.

14 5 “| & L
¥ v
g =7 N 1} \.
NEE=2 _D BLASN N { U=y

®  Vogorocas

~—— Hidrografia
Estradas/Ruas

Classes de Relevo
- Plano
- Suave Ondulado
[ ondulado
D Forte Ondulado
- Montanhoso
- Escarpado

>z

Figura 5.1 — Mapa de classes de relevo e localiza¢do das vogorocas estudadas no Gama.

O Gama foi estudado por Carvalho Junior et al. (2010), em que identificaram o
impacto da urbanizagdo no desenvolvimento de vogorocas decorrente da alteracdo da
dindmica hidrolégica, por meio de andlise multitemporal dos dados topogréaficos. Os

resultados obtidos corroboraram a teoria de que a alteracdo da superficie, decorrente da
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impermeabilizacdo do solo e canalizacdo da agua das chuvas nos arruamentos, exerce

influéncia direta no desenvolvimento de vogorocas (Figura 5.3).
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Figura 5.2 — Perfis topograficos da area urbana do Gama. Ambos mostram a ruptura de
declive entre a chapada e o vale dissecado.
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Localizagdo das fotos

L] Fotos

>z

Hidrografia
Estradas/Ruas

Figura 5.3 — a) ocorréncia de ravina coincidindo com o fim do arruamento e b) na

continuagdo da ravina a ocorréncia de uma vogoroca.

O MDT pré-urbano (Figura 5.4), mostra duas superficies distintas. A primeira em cor
amarela correspondente a area de chapada sem muitas rugosidades, e a segunda em cor
verde correspondente a um terreno mais movimentado com a presenca de Varios canais de

drenagem. Estas duas superficies também s&o diferenciadas na Figura 5.5, que representa
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o fluxo acumulado, em que a area de chapada apresenta um escoamento difuso e a area

dissecada apresenta o fluxo sendo canalizado pela rede de drenagem.

Ao inserir as estruturas urbanas (quadras e arruamentos) na confeccdo do MDT o
terreno passa a ter outras caracteristicas (Figura 5.6). Apresentando elevac¢des abruptas, e
canalizando o fluxo de forma forcada, pelos arruamentos, para locais diferentes dos
originais. A Figura 5.7 mostra o mapa de fluxo acumulado com as altera¢Bes caracteristicas
do ambiente urbano, nele é possivel notar a existéncia de blocos formados pelas quadras,

gque contribuem na canalizac&o do fluxo para os arruamentos.

A alteracdo da superficie do terreno pela urbanizacao transforma radicalmente a
dindmica no escoamento superficial da area afetada e de sua periferia, devido a
concentracdo do fluxo em canais estabelecidos pelos arruamentos. A Figura 5.8 mostra a
alteracéo de fluxo acumulado (diferenca de fluxo acumulado entre 0 mapa pré-urbanizado e
0 pos-urbanizado). As porgdes vermelhas correspondem as areas em que a concentragédo
de fluxo aumentou apos a urbanizagdo. Com essa alteragdo os eventos pluviais de mesma
magnitude passam a apresentar efeitos mais intensos na superficie, ndo sé pela
concentracéo do fluxo em locais especificos, como os arruamentos, mas também devido a
impermeabilizacdo do terreno, em que o tempo de inicio da ocorréncia do evento passa a

ser menor e o volume de dgua maior (Figura 2.1).

A Figura 5.9 apresenta um grafico onde estdo plotados os valores de fluxo
acumulado de algumas vocgorocas e de locais onde ndo houve o desenvolvimento de
vogorocas, comparando a situacao pré e pés-urbanizada (estes pontos estao localizados na
Figura 5.8). Nesta area de estudo € possivel identificar uma forte correlacdo do aumento do
fluxo acumulado com o desenvolvimento de vocorocas, jA nos pontos onde ndo houve

aumento do fluxo acumulado ndo houve desenvolvimento de vogorocas.

Mesmo com a deteccao desses pontos, é possivel identificar em campo que outros
fatores contribuem para o desenvolvimento e manutengdo desses processos erosivos, como
a destinagdo das &aguas pluviais coletadas na area urbana e despejadas nos canais de

drenagem ou outros pontos, sem uma estrutura adequada para tal.
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Figura 5.5 — Mapa de fluxo acumulado do Gama (pré-urbanizacao).
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Figura 5.7 — Mapa de fluxo acumulado do Gama (p&s-urbanizagao).
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Figura 5.8 — Mapa da alteracéo do fluxo acumulado no Gama (diferenca de fluxo acumulado

entre o0 mapa pré e o pos-urbanizado). Os circulos representam 0s pontos que tiveram

aumento de fluxo e produziram vocgorocas e 0s quadrados representam o0s pontos que nao

apresentaram aumento de fluxo e ndo produziram vogorocas.
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Figura 5.9 — O grafico representa o comportamento da quantidade de fluxo relativo a pré e

pos-urbanizacdo. Os circulos (vogorocas) e os quadrados (ndo vogorocas) estdo também

representados na Figura 5.8.
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5.1.1. Jardim Botanico

Os condominios do Jardim Botéanico se encontram em cima de uma chapada onde

as classes de relevo variam de plano a suave ondulado, chegando a ondulado em alguns

locais. Essas areas sao cercadas ao leste por classes de declividades de forte ondulado a

montanhoso (Figura 5.10), onde o relevo se caracteriza por um forte processo

dissecacéo, apresentando declividades acentuadas e vales bem definidos (Figuras 5.11).

= AR By AN
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~—— Hidrografia
Estradas/Ruas
- Massa D'agua

Classes de Relevo

- Plano

- Suave Ondulado
[ ondulado
[:l Forte Ondulado
- Montanhoso
- Escarpado

>z

de

Figura 5.10 — Mapa de classes de relevo e localizagdo das vocorocas estudadas no Jardim

Botanico.

As vocgorocas e ravinas estudadas no Jardim Botanico foram identificadas utilizando

imagens disponiveis no Google Earth, dos sensores GeoEye e QuickBird. Devido a

cobertura temporal desta érea, que tem algumas imagens entre 2003 e 2011, foi possivel

verificar o desenvolvimento de algumas ravinas/vogorocas em decorréncia das alteraces

feitas com a consolidacdo da area urbana e em alguns casos acompanhar a sua

recuperacao (Figura 5.12 e 5.13).
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Figura 5.11 — Perfis topogréficos da area do Jardim Botanico. Apenas o perfil AB mostra a

ruptura de declive entre a chapada e o vale dissecado, o perfil CD acompanha a chapada.

z

Foram identificadas sete ravinas/vogorocas que aparentam ligagdo com a estrutura

urbana. Contudo, ndo € possivel ter certeza da real causa da origem de algumas

ravinas/vogorocas, mas, é possivel que a instalacao da area urbana esteja contribuindo para

seu desenvolvimento, seja pela falta de obras de drenagem, ou mesmo pelo destino

incorreto das aguas drenadas.
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Figura 5.12 — a) Desenvolvimento de uma ravina; e b) construcdo de equipamentos de

coleta de aguas pluviais para desviar o fluxo que estava ocasionando a erosao (a).

Figura 5.13 — Fotografia a partir da bacia de contencdo apresentada na Figura 5.12b.

O terreno pré-urbanizado (Figura 5.14) é composto por uma chapada que se estende
no sentido SW — NNE, tendo ao leste uma depressdo causada por um processo de
dissecacdo. Quando comparado a Figura 5.14 com a Figura 3.2 nota-se que a disposicao da
chapada (amarelo) e da depressao (verde) estdo associadas ao contato geolégico dos
Grupos Paranoa (chapada) e Canastra (depressao).
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Com isso o fluxo acumulado na regido da chapada se apresenta de forma bem
distinta do que na area de dissecacdo, onde, na primeira ha um escoamento difuso e a
medida que se aproxima da regido de dissecacdo passa para um padrdo de escoamento
bem definido (Figura 5.15), onde ocorrem as declividades mais acentuadas (Figura 5.10).

Na configuragéo pré-urbana o volume imediato do fluxo tende a ser menor, pois, se
distribui ao longo de um determinado tempo e com um pequeno atraso em relagéo ao inicio
do evento pluvial (Figura 2.1). Entretanto, ndo se exclui a possibilidade da ocorréncia de
processos erosivos vinculados a eventos naturais extremos, pois, como dito por
Christofoletti (1980) a geometria do modelado é o produto do ajustamento entre materiais e

processos e esta area apresenta grande suscetibilidade a ocorréncia desses processos.

A partir do momento que a superficie passou por alteragcbes em sua forma
(terraplanagem, escavacoes, aterros, construgdes de edificacdes, arruamentos, etc.) outra
dindmica passou a atuar, pois, com o solo parcialmente impermeabilizado o escoamento
superficial se tornou mais atuante e passou a percorrer caminhos diferentes dos naturais. O

MDT pés-urbanizado simula essa nova condi¢do da forma (Figura 5.16).

Com base nessa nova configuracdo o mapa de fluxo acumulado também é alterado,
apresentando padrdes bem diferentes do anterior, conforme mostrado na Figura 5.17. No
caso dos condominios do Jardim botanico a impermeabilizacdo ndo € tdo severa como em
outras areas, pois, quase todas as casas mantém uma area verde no terreno. Mesmo assim,
as alteracbes no terreno ja sao suficientes para fazer aumentar o fluxo em areas que

naturalmente sdo sensiveis a ocorréncia de erosfes e tendem a desenvolver o processo.

Ao comparar os mapas de Fluxo Acumulado da area pdOs-urbanizada com a pré-
urbanizada (Figura 5.18) s&o identificadas as é&reas onde ocorreu aumento do fluxo
acumulado, apresentadas em vermelho. Essa identificacdo é que aponta o potencial de

ocorréncia de vogorocas decorrente da alteracdo superficial do terreno.

O gréfico da Figura 5.19 apresenta os pontos com valores de fluxo acumulado pré e
pés-urbanizacdo, onde o0s quadrados mostram areas que n&o desenvolveram
ravinas/vogorocas e nos circulos areas que desenvolveram ravinas/vogorocas, esses pontos

estéo localizados na Figura 5.18.
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Figura 5.14 — Modelo digital de terreno do Jardim Botanico (pré-urbanizacao).
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Figura 5.15 — Mapa de fluxo acumulado do Jardim Boténico (pré-urbanizagao).
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Figura 5.16 — Modelo digital de terreno do Jardim Botanico (pés-urbanizacao).
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Figura 5.17 - Mapa de fluxo acumulado do Jardim Botanico (pés-urbanizacdo).
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Figura 5.19 — O gréfico representa o comportamento da quantidade de fluxo relativo a pré e
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estdo também representados na Figura 5.18.
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5.1.2. Ceilandia

A Ceilandia, assim como as outras areas esta em cima de uma chapada, na qual as
classes relevo vao de plano a suave ondulado. O terreno ao norte da BR-070 apresenta
classes de relevo que vao de suave ondulado a ondulado. Em alguns locais, mais préximo
ao ribeirdo das Pedras, aparece como forte ondulado e eventualmente como montanhoso
(Figura 5.20).

Para esta area foram selecionadas 11 vogorocas, todas estdo ao longo da BR-070,
que margeia a cidade ao norte. A regido da Ceilandia é caracterizada por uma chapada,
onde em seu centro apresenta as maiores altitudes que vao diminuindo para a periferia,
exceto na direcdo SE em que o terreno tende a manter o mesmo nivel de altitude (Figura
5.21).

A regido de ocorréncia das vogorocas ndo apresenta grandes valores de declividade
e a situagdo do terreno € um pouco diferente das duas areas apresentadas anteriormente,
pois o vale do ribeirdo das Pedras ndo apresenta 0 mesmo grau de dissecagéo dos vales do

Gama e do Jardim Botanico.
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Figura 5.20 — Mapa de classes de relevo e localizagdo das vogorocas estudadas na
Ceilandia.
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O MDT pré-urbanizado desta area (Figura 5.22) pode ser melhor compreendido
quando analisado em conjunto com o mapa de fluxo acumulado (Figura 5.23), pois é uma
area mais plana que as outras, nao apresentando declives tdo acentuados em seu entorno.
Com isso, o0 padrdo do fluxo acumulado tende a ser difuso em quase toda area, havendo

concentracdo apenas nas proximidades dos canais de drenagem localizados no vale.

Assim como nas outras areas, o terreno pos-urbanizado, apresenta intervencdes que
modificaram consideravelmente a dinamica hidrolégica superficial em decorréncia da

instalacdo de arruamentos e edificacdes (Figura 5.24).

Com as alteracBGes no terreno, o fluxo tende a se concentrar em canais artificiais
condicionados pelos arruamentos, resultando em um mapa de fluxo acumulado bem
diferente do pré-urbanizado, como mostrado na Figura 5.25. Porém, ao confeccionar o
mapa, da Figura 5.26, que mostra a alteragdo do fluxo acumulado (diferenca de fluxo
acumulado entre 0 mapa pré-urbanizado e o pds-urbanizado), foi identificado que apenas
uma das vocgorocas coincidiu com uma das areas onde houve concentragéo do fluxo (circulo

de nimero 6 da Figura 5.26)

Por imagens de satélite (Figura 5.27) e em campo (Figura 5.28) é possivel ver que
existe na area de estudo algumas estruturas componentes do sistema de drenagem de
aguas pluviais e que descarregam abaixo da BR-070, sendo uma possivel fonte da

concentracao do fluxo.
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Figura 5.23 — Mapa de fluxo acumulado da Ceilandia (pré-urbanizacéo).
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Figura 5.24 — Modelo digital de terreno da Ceilandia (p6s-urbanizacéo).
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Figura 5.25 — Mapa de fluxo acumulado da Ceilandia (pés-urbanizacao).
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Figura 5.26 — Mapa da alteracdo do fluxo acumulado na Ceilandia (diferenca de fluxo
acumulado entre 0 mapa pré e o poés-urbanizado). No caso da Ceilandia os pontos onde
foram identificadas vocgorocas (circulos) ndo apresentaram aumento do fluxo acumulado,

exceto o circulo 6. E os pontos onde houve aumento de fluxo n&o apresentam vogorocas.

O mapa da alteracdo do fluxo acumulado na superficie urbana n&o apresentou
resultados conclusivos da influéncia desta no desenvolvimento das vogorocas, pelo menos

no tocante a concentracéo do fluxo, apenas, pelos arruamentos.

A Figura 5.29 apresenta um grafico onde estdo plotados os valores de fluxo
acumulado de algumas vogorocas (circulos) e de locais onde ndo houve o desenvolvimento
de vocorocas (quadrados), comparando a situacdo pré e poés-urbanizada (estes pontos
estdo localizados na Figura 5.26). Por esse grafico € possivel identificar uma inversdo dos

pontos em relacéo ao fluxo acumulado.
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Figura 5.27 — Estruturas do sistema de drenagem de aguas pluviais. No destaque (a) parte
da estrutura de coleta das aguas pluviais, (b) estrutura para descarga da agua coletada e (c)
estrutura da adutora da CAESB.

Figura 5.28 — Foto a) mostra o detalhe da Figura 5.27b em campo; foto b) apresenta
estrutura de coleta de aguas pluviais que fica no canteiro central da BR-070, similar ao do
detalhe na Figura 5.27a.
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Figura 5.29 — O gréafico representa o comportamento da quantidade de fluxo relativo a
condicao pré e pés urbanizagdo. Os circulos (com erosdes) e os quadrados (sem erosdes)
estdo também representados na Figura 5.26. Nessa area houve uma inversdo dos pontos

com ocorréncia de erosdes e aumento do fluxo acumulado.

5.1.3. Incra 8

O Incra 8 esta assentado em uma area com declividade que varia de plano a suave
ondulado, margeada pela classe de relevo classificada como ondulado sendo que a
vogoroca se encontra praticamente nesta ultima (Figura 5.30). O terreno desta area nao
apresenta declividades muito acentuadas nem vales de dissecacao (Figura 5.31).
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Figura 5.30 — Mapa de classes de relevo e localizacdo das vogorocas estudadas no Incra 8.

Pelas caracteristicas do MDT pré-urbanizado (Figura 5.32), ndo ha concentracéo de
fluxo em canais bem definidos. Este terreno apresenta um escoamento difuso (Figura 5.33).

A alteracdo da dindmica nesta area é bem evidente, pois, os arruamentos formam
um desenho triangular que converge todo o fluxo para o vértice posicionado na porcdo
sudoeste da (Figura 5.34). Essa configuragdo do terreno e dos arruamentos contribuiu
significativamente para a ocorréncia da vogoroca, pois quase todo o fluxo foi direcionado
para um Unico ponto (Figura 5.35 e 5.36).
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Figura 5.31 — Perfis topogréficos da area do Incra 8. Ambos mostram a convexidade deste

terreno, que apresenta declividades pouco acentuadas.
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Figura 5.32 — Modelo digital de terreno do Incra 8 (pré-urbanizagéo).
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Figura 5.33 — Mapa de fluxo acumulado do Incra 8 (pré-urbanizacédo).
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Figura 5.34 — Modelo digital de terreno do Incra 8 (p6s-urbanizacéo).
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Figura 5.35 — Mapa de fluxo acumulado do Incra 8 (pés-urbanizacéo).
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Figura 5.36 — a) Imagem de satélite de 2003 onde é possivel ver a vocoroca e parte da area
urbana do Incra 8; b) Imagem de satélite de 2010 na qual a vogoroca ja foi recuperada e a

area urbana ganhou incrementos de arruamentos.

No mapa de alteracdo do fluxo acumulado é possivel identificar trés areas com
acumulacao do fluxo, essas areas estao representadas em vermelho, entretanto em apenas
duas existem processos erosivos (Figura 5.37). Na area que fica ao oeste existia uma
vocgoroca que ja foi recuperada, ao sul existem indicios de que ha um processo de erosao
em lencol. Ao norte, a rua mais externa esta toda murada e com isso a concentracdo de
fluxo identificada desce, seguindo o arruamento, para o ponto onde o fluxo concentra ao
oeste. A Figura 5.38 apresenta um grafico onde estdo plotados os valores de fluxo
acumulado dos processos erosivos identificados e de locais onde ndo houve o
desenvolvimento de desses processos, comparando a situagéo pré e pos-urbanizada (estes
pontos estdo localizados na Figura 5.37). Nesta area de estudo € possivel identificar uma

forte correlacdo do aumento do fluxo acumulado com a ocorréncia dos processos erosivos.
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Figura 5.38 — O grafico representa o comportamento da quantidade de fluxo relativo a pré e
pos urbanizacdo. Os circulos (com erosdes) e os quadrados (sem erosdes) estdo também
representados na Figura 5.37.
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5.2. Analise das vocorocas segundo os condicionantes fisicos

Na tentativa de entender melhor os condicionantes fisicos que contribuem com a
ocorréncia de vogorocas e ravinas em ambientes urbanos e periurbanos, as quatro areas
foram comparadas aos mapas de classes de relevo, geologia, geomorfologia e solos.
Também foram extraidos os valores de declividade de cada pixel correspondente a area das
vogorocas e ravinas e foi calculado os valores médio, minimo, maximo, amplitude e desvio-

padréo.

5.2.1. Analise das vocorocas com as classes de relevo

A ocorréncia das vogorocas esta em duas situacdes distintas: no Gama e no Jardim
Botanico as vogorocas estdo vinculadas com classes de relevo que vao de ondulado a forte
ondulado e que apresentam, majoritariamente, declividades entre >8% a <45%. J& na
Ceilandia e no Incra 8 as classes de relevo, onde ocorrem as vocgorocas, vao de suave

ondulado a ondulado e que apresentam declividades entre >3% a <20% (Figura 5.39).

5.2.2. Analise das vogorocas com a geologia

Ao comparar as areas de ocorréncia das vogorocas com a geologia local (Figura
5.40), observa-se que estdo localizadas proximas as areas de ocorréncia das Coberturas
Detrito-lateriticas Terciario-Quaternarias (TQdl), sendo que a do Gama e do Jardim Botanico
ocorrem na Unidade Mpa3 (Grupo Paranoa - Unidade Ritmica Quartzitica Intermediaria) e
uma das vocgorocas do Jardim Botanico que esta no contato TQdl com Mpc (Grupo Canastra
- Formagé&o Paracatu). As vocorocas da Ceilandia ocorrem em sua maioria em cima da TQdl

préximas ao contato com as Unidades Mpa3qt e Mpa3 e no Incra 8 apenas na TQdl.

5.2.3. Analise das vocgorocas com a geomorfologia

Com relagdo a Geomorfologia as vogorocas apresentam caracteristicas que se
dividem em dois grupos: do Jardim Botanico com o Gama, onde em ambos, a ocorréncia
das vocorocas esta associadas as superficies tabulares (Dt21), relevo de
aplainamento/dissecacéo, sendo que no Jardim Botanico essa faz contato com o dominio de
colinas e morros (Dc35) e no Gama com degraus estruturais (De), ambos relevos de
dissecacdo. J& no Incra 8 as vogorocas estdo na superficie tabular (Dt22) e na Ceilandia no

topo de chapada (Dp), bem préximo a Dt22 (Figura 5.41).

5.2.4. Analise das vocgorocas com as classes de solos

Os solos também estdo organizados em dois grupos, assim como na geomorfologia
e nas classes de declividade. Na &rea urbana do Jardim Botanico ndo ha informacdes de

solos nos locais das vogorocas, mas pode-se inferir que elas estdo proximas a transi¢do do
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LVd5 (Associacdo de Latossolo Vermelho + Latossolo Vermelho-Amarelo) com o CXbd4
(Cambissolo). O mesmo ocorre no Gama, onde ndo ha informacdes sobre o solo na regido
urbana, ndo sendo possivel identificar com clareza o limite entre o LVAdl (Latossolo
Vermelho-Amarelo) e LVAd6 (Associacdo de Latossolo Vermelho-Amarelo + Latossolo
Vermelho) com o CXbd4, mas com base na disposicdo das classes de solos em seu entorno
é possivel inferir que a maioria das vogorocas esta no CXbd4 (Figura 5.42).

Na Ceilandia as vogorocas ocorrem no contato do LVd5 (Latossolo Vermelho +
Latossolo Vermelho-Amarelo) com o LVAd7 (Associacdo de Latossolo Vermelho-Amarelo
Textura Média + Latossolo Vermelho-Amarelo Textura Argilosa + Cambissolo Haplico) e no
Incra 8, ocorre no LVAd7 (Figura 5.42).

5.2.5 Anaélise das vogorocas com a declividade

Ao analisar os valores de declividade nas cicatrizes das vogorocas e ravinas (Tabela
5.1), € possivel verificar que, nas areas estudadas, as vogorocas e ravinas ocorreram onde
houve o aumento de fluxo acumulado em conjunto com valores de declividades acima de
5%. A Figura 5.43 apresenta as classes de declividade identificadas na tabela e a

localizagdo das erosoes.

Martins (2005) realizou um trabalho de cadastramento de erosdes no Distrito
Federal. Nesse trabalho foi identificado que as erosdes ocorrem, principalmente, em locais
com declividade entre 5% a 10%, o que representa 32% das ocorréncias das vogorocas
estudadas. Ja nas areas com declividade entre 10% e 20%, com 26% das ocorréncias, e >
20% representando 17% das erosdes cadastradas resultam que 75% das erosbes estao

acima dos 5% de declividade (Figura 5.44).
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Tabela 5.1 — Comparacgédo dos valores de declividade nas areas das vogorocas. As células
em vermelho representam as vogorocas nas quais o modelo de alteracéo de fluxo identificou
aumento de fluxo; As células em verde representam as vogorocas nas quais 0 modelo n&do

identificou aumento de fluxo acumulado.

, Declividade (em %) . Identificacdo
Numero Desvio . P
de pixels| Média| Minima Méxima | Padréo Amplitude | Nome da Area da
Vogoroca*
31 38.66 9.75 55.81 15.22 46.05 Jardim Botanico 2
50 36.00 22.52 43.62 4,78 21.10 Jardim Botanico 4
141 29.18 5.68 52.12 11.57 46.44 Gama X2
80 23.70 11.79 32.27 5.45 20.48 Gama X1
19 19.98 11.38 25.91 5.38 14.53 Gama 7
140 17.98 4.65 26.79 5.77 22.14 Jardim Botanico 1
1103 17.55 0.02 43.15 8.80 43.14 Gama 1
37 16.72 9.64 24.21 3.85 14.57 Jardim Botéanico 6
109 15.61 4.24 41.40 10.40 37.16 Gama X9
235 15.36 7.93 29.73 4.85 21.80 Jardim Botanico 7
28 15.30 10.26 20.92 2.87 10.66 Gama X3
15 14.61 13.81 15.48 0.43 1.68 Jardim Botanico 3
32 13.37 5.50 25.99 8.00 20.49 Gama 6
70 13.13 3.82 20.85 4.70 17.03 Gama X6
109 13.00 4.85 18.29 3.22 13.45 Gama X4
232 12.72 5.07 37.35 6.87 32.28 Gama X5
40 11.67 8.68 14.83 1.91 6.15 Jardim Botanico
56 11.12 4.56 21.72 3.94 17.16 Gama X8
11 11.08 7.83 13.79 2.41 5.96 Gama 4
128 10.44 6.32 22.40 4.23 16.08 Jardim Botéanico 5
17 9.69 7.61 13.35 2.10 5.74 Gama 2
46 9.22 3.64 19.31 3.81 15.67 Gama X7
160 5.34 3.29 8.25 1.64 4.96 Gama 5
227 5.25 2.26 9.72 1.99 7.47 Ceilandia 6
68 5.23 2.83 6.93 1.19 4.10 INCRA 8 1
118 3.88 2.43 7.91 1.54 5.47 Ceilandia 2%*
164 3.32 2.91 4.08 0.33 1.17 Ceilandia X5
53 3.22 2.80 3.93 0.36 1.12 Ceilandia X6
17 3.07 2.53 3.52 0.36 1.00 Ceilandia A
336 2.99 1.52 5.01 0.67 3.48 Ceilandia 4
52 2.58 2.44 2.78 0.08 0.34 Ceilandia 7
58 2.56 1.70 4.61 0.97 2.91 Ceilandia 3
69 2.53 1.63 6.05 0.55 4.42 Ceilandia 5
3 2.48 2.45 2.50 0.03 0.05 Ceilandia X2
78 2.38 0.67 4.23 0.74 3.56 Ceilandia X3
94 2.35 2.09 3.08 0.31 0.99 Ceilandia X4
100 2.16 1.31 2.92 0.33 1.61 Ceilandia 1
275 0.75 0.63 0.88 0.08 0.25 Ceilandia X1

* As vogorocas com o X na frente do nUmero néo foram analisadas nos gréficos.
** parte a jusante da vogoroca esta contida na classe > 5%.
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Figura 5.44 — Percentual de erosbGes cadastradas por Martins (2005) em relacdo a

declividade.

5.3. Discussao dos resultados

Comparando as areas pelos aspectos de classes de relevo, geolbgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgico, € possivel identificar que todas indicaram que as vogorocas
ocorrem em areas de contato entre unidades. Estas apontaram para a existéncia de dois
grupos: Gama/Jardim Botanico e Ceilandia/Incra 8. Entretanto ao analisar a declividade
média das cicatrizes das vogorocas surgiu um novo grupo: Gama/Jardim Botanico/Incra 8.

No grupo Gama/Jardim Boténico/Incra 8 o modelo identificou com alto nivel de
acerto a ocorréncia das vogorocas com as alteracdes do terreno pela urbanizacao da area.
Ja na Ceilandia apenas em um local foi identificado o aumento de fluxo com a ocorréncia de
uma vogoroca, sendo que neste, a declividade média é condizente com os valores das
outras areas, onde o modelo de alteracdo de fluxo acumulado foi eficiente. Outros pontos,
sem ocorréncia de erosdes, tiveram a concentracdo de fluxo identificada, mas apresentam
baixos valores de declividade. Assim, é possivel afirmar que a declividade tem papel
fundamental no desenvolvimento dessas erosdes.

Nas areas do Gama, Jardim Boténico e Incra 8 € possivel notar uma relacdo direta
da alteracdo da superficie com a ocorréncia das vogorocas, mesmo que as caracteristicas
fisicas ndo sejam determinantes como no Incra 8. Na Ceilandia a ocorréncia das vogorocas
tem relacdo com outros aspectos, como: a) o sistema de drenagem urbana, que faz a coleta
na area urbana e a descarga da agua ndo tem estrutura eficaz para diminuir seu potencial
erosivo, ou b) onde, pequenas alteracbes ndo cartografadas (devido a idade do
mapeamento) ou ndo cartografaveis (devido a escala do mapeamento) como trilhas, obras
mal planejadas de drenagem, obras para passagem das adutoras de agua ou outra

intervengéo que tenha alterado o terreno.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo de um modelo para identificar na paisagem zonas suscetivel a
ocorréncia de vogorocas e ravinas demonstrou que, nas areas estudadas, o
desenvolvimento de elementos urbanos como os arruamentos e as edificacdes, €
determinante para a producdo destes processos erosivos, principalmente em locais de
declividade superior a 5%.

Para a identificacdo das altera¢des na superficie, onde se localiza a area urbana, foi
necessaria a obtencado de um MDT que representasse as caracteristicas do terreno apds a
urbanizacdo, como as edificacdes e os arruamentos. Tendo como base esse terreno pds-
urbanizag&o e outro no estagio de pré-urbanizacao, foi possivel identificar as alteragbes na

dindmica do escoamento superficial.

Os ajustes realizados para obtencdo do MDT permitiram que o resultado ficasse
mais proximo da realidade. As modificagcbes feitas nos valores dos parametros de
interpolag@o possibilitaram minimizar o efeito escada do modelo, criando declividades
menos acentuadas e mais constantes ao longo da encosta e, consequentemente,

permitiram melhorar o mapa de fluxo acumulado, parametro fundamental do modelo.

Quando analisadas pelo ponto de vista geologico, geomorfolégico e pedolégico, as
quatro areas estudadas foram divididas em dois grupos: 1) Gama/Jardim Botéanico; e 2)
Ceilandia/Incra 8. Contudo, ao analisar a declividade referente as cicatrizes das vogorocas e
ravinas houve um rearranjo dessas areas, onde o Gama, Jardim Botanico e Incra 8
apresentaram valores de declividades médias, nas &reas das vogorocas e ravinas
estudadas, acima de 5% e a indicacdo de concentracdo de fluxo pelo modelo para esses
pontos. Isto mostra que a alteracao da superficie tem grande influéncia no desenvolvimento
das vocgorocas e ravinas, e que sdo agravadas quando associadas a locais de maior

declividade.

Os resultados obtidos para a area da Ceilandia divergem das demais areas
estudadas, pois, aparentemente existem outros fatores, como a existéncia de um sistema de
drenagem urbana subsuperficial, mal dimensionado ou com a estrutura de descarga das
dguas coletadas construido em local improprio podendo ser o responsavel pelo
desenvolvimento das erosfes, fazendo com que ocorram vogorocas e ravinas em locais
onde o modelo ndo identifique concentracdo de fluxo. Outra justificativa esta atrelada a
questdo da resolugéo espacial utilizada no trabalho. Ceilandia, por ter um relevo mais suave,
com declividades menores, o MDT pode também néo ter identificado com precisdo o
caminho preferencial de fluxo, o que impediu a identificagdo das areas que realmente
aconteceram o aumento de fluxo.
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Desta forma, trabalhos futuros serdo necessarios para identificacdo dos fatores que
deram origem as vocorocas da Ceilandia. Isso por que no inicio do trabalho, na fase de
definicdo das &reas para o estudo, as vogorocas da Ceilandia aparentavam uma relagéo
direta com a implantacdo das edificagbes e arruamentos, mas o0s resultados n&o

corroboraram essa teoria.

A metodologia aplicada permite fornecer ao planejador, a partir da dinamica evolutiva
do terreno, devido a urbanizacao, a identificacdo na paisagem de areas que sofreram ou
sofrerdo aumento de fluxo superficial. Isto possibilita que intervengdes possam ser feitas no
sentido de redistribuir o fluxo para que novos processos erosivos sejam evitados e 0s ja

existentes sejam mitigados.
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ANEXO A

Script do algoritmo drain_direction.aml*, utilizado para correcéo da direcéo de fluxo

com base no MDT.

/* drain_direction.aml

S

/*

* Flips drainage arcs such that all streams face downhill. Can only calculate
[* direction based on the entire arc - it is possible to have sections of the

[* stream running uphill. All we can do here is ensure the end node is lower
/* than the start node, and assume the drainage network is of sufficient

/* quality and accuracy.

/*

[* The approach here is to copy the original coverage, and make any changes
/* to the new cover. This step could be omitted, and changes made to the
[* original coverage if desired.

/*

[* Requires elevation grid covering the drainage coverage area. (We don't
[* bother testing that the grid and coverage coincide spatially, although

[* they must for the program to work.)

/*

[* History

[* Sept 1998 Original coding - Stephen Lead

[* 7 May 1999 - removed some typos (SL)

/*

[* Please report any problems or other comments to slead@esriau.com.au
/*

/*
&severity &error &routine bailout
&args dem draincov

&call checkargs

&call process

&return

/*

&routine process

/* Copy draincov to a hew cover, add some items. Convert the nodes to
/* points, get the elevation values at each point. We renode the

/* drainage cover to ensure that the node-id matches the arc

/* FNODE# and TNODE#.

&s drain %draincov%_f

&if [exist %drain% -cover] &then kill %drain% all

copy %draincov% %drain%

renode %drain%

&if [iteminfo %drain% -line f_elev -exists] &then
dropitem %drain%.aat %drain%.aat f_elev

&if [iteminfo %drain% -line t_elev -exists] &then
dropitem %drain%.aat %drain%.aat t_elev

additem %drain%.aat %drain%.aat f_elev 4 12 f 3

additem %drain%.aat %drain%.aatt_elev 4 12 f 3

&s nodecov [scratchname -prefix nd -directory]

nodepoint %drain% %nodecov%

build %nodecov% point

* Desenvolvido por Stephen Lead. Disponivel em: http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=11314. (Acessado

em janeiro de 2011).
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/* Transfer the height information from grid to nodepoint cover.
latticespot %dem% %nodecov% spot

/* Calculate the elevation at the From and To ends of the arc.
arcplot
aselect %drain% arcs
&s numarc [extract 1 [show select %drain% arcs]]
&do i = 1 &to %numarc%
&ty Arc %i% of %numarc%
aselect %drain% arcs
reselect %drain% arcs %drain%# = %i%
&s fnode [show select %drain% arcs 1 item FNODE#]
&s tnode [show select %drain% arcs 1 item TNODE#]
&do dir &list f t
aselect %nodecov% points
reselect %nodecov% points %nodecov%-id = [value %dir%node]
calc %drain% arc %dir%_elev = [show select %nodecov% point 1 item spot]
&end
&end
aselect %drain% arcs
reselect %drain% arcs f_elev <t_elev
&s num2flip [extract 1 [show select %drain% arcs]]
quit

/* Check whether there are any changes to be made.
&if %num2flip% > 0 &then
&do

[* Flip the affected arcs in ArcEdit.
arcedit

editcover %drain%

editfeature arcs

select f_elev <t _elev

flip

save

removeedit all yes

quit

[* Remove the added items.
dropitem %drain%.aat %drain%.aat
(If_elevt_elev!)

end

build %drain% line
&s str %drain% is a copy of %draincov% with streams facing downstream...
&end

&else
&do
kill %drain% all
&s str There were no streams in %draincov% facing uphill - no changes.
&end

/* Inform user of any changes, kill temporary cover.
kill %onodecov% all
&ty ; &ty %stroo; &ty

&return

/*
&routine checkargs

&if [show program] ne ARC &then
&do
&s str Please run from Arc...; &call bailout
&end
&if [null %dem%] | [quote %dem%] = #' &then &call usage
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&if [null %draincov%] | [quote %draincov%] = '#' &then &call usage
&if not [exist %dem% -grid] &then
&do
&s str Grid %dem% does not exist ...; &call bailout
&end
&if not [exist %draincov% -cover] | not [exist %draincov% -clean] &then
&do
&s str Cover %draincov% does not exist or is not clean ...
&call bailout
&end
display 0

&return

/*

&routine usage

&s str Usage: &r %ami$file% <elevation_grid> <drainage_cover>
&return; &return &warning %str%

/*

&routine bailout

&if not [variable str] &then &s str Bailing out of %ami$file%...
&return; &return &warning %str¥%

/*

/* END OF FILE

/*
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